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Предисловие 


Одиой из главиых задач, вытекающих из решеиий ХХІУ съезда 
КПСС, является ускорение темпов научио-техиической революции, 
использоваиие всех создаваемых ею возможиостей для развития произ- 
водительиых сил. 

Решение этих задач обусловливает иеобходимость дальиейшего 
повышеиия как общего, так и профессиоиальиого уровия зиаиий рабо- 
чих, осуществляемого в системе профессиоиальио-техиического обра- 
зоваиия, которая является подлиииой кузиицей рабочих кадров. 
В девятой пятилетке иамечеио подготовить около 9 мли. специалистов, 
в том числе в области радиоэлектроиики. 

Радиоэлектроника широко примеияется во всех областях науки 
и техиики, играет все более важиую роль в обеспечении техииче- 
ского прогресса в иашей страие. Развивается и совершеиствуется 
техиика радиосвязи, радиовещания и телевидения. Все шире вие- 
дряется вычислительная техиика, средства автоматики, телемеханики, 
телеметрии в иародиом хозяйстве. В производстве радиоаппаратуры 
все больше примеияется прогрессивная техиология с использоваиием 
новых техиических средств. Это предъявляет высокие требования к 
профессиональной подготовке, уровию зиаиий и общей культуре 
рабочих, заиятых в производстве радиоэлектроииой аппаратуры. 

Четвертое издаиие кииги «Радиоэлектроиика» отражает дииамику 
развития как самой отрасли зиаиий, так и ее использоваиия в различ- 
ных областях иародиого хозяйства и отличается от предыдущего рядом 
дополиеиий, продиктоваиных совремеииым состоянием техники. 

Учебиик рассчитаи иа учащихся средних профессиональио-тех- 
нических учебиых заведеиий, готовящих моитажииков и регулиров- 
щиков радиоаппаратуры, и соответствует программе, утвержденной 
Государствеииым комитетом Совета Мииистров СССР по профессио- 
нальио-техиическому образоваиию. 

Учебиик может быть также полезеи радиолюбителям, иитересую- 
щимся вопросами радиотехиики и электроиики. 


Глава І 
ВВЕДЕНИЕ 


5 1. РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


Краткий исторический обзор развития радиотехники 


Советский народ с полным основанием гордится тем, что наша стра- 
на является родиной радио. Радио изобрел замечательный русский 
ученый А. С. Попов (1859—1906). Датой изобретения радио считается 
7 мая 1895 года, когда А. С. Попов выступил на заседании физического 
отделения Русского физико-химического общества в Петербурге с 
докладом «Об отношении металлических порошков к электрическим 
колебаниям». В докладе он сообщил об изобретенном им приборе для 
приема и.регистрации электромагнитных волн и продемонстрировал 
первый в мире радиоприемник. День 7 мая вошел в историю науки как 
день рождения радио. 

Изобретению радио предшествовал ряд важных исследований, про- 
веденных выдающимися физиками и электротехниками в области элект- 
ричества и магнетизма. В 1820 году Х. Эрстед установил взаимную 
связь между электрическими и магнитными явлениями. В 1831 году 
М. Фарадей открыл явление электромагнитной индукции — основу сов- 
ременной электротехники и радиотехники. В 1873 году Д. Максвелл 
опубликовал свою знаменитую работу о волновом характере распрост- 
ранения электромагнитных волн. В 1888 году Г. Герц, а в 1895 году 
П. Н. Лебедев экспериментально подтвердили правильность теорети- 
ческих выводов Максвелла. 

А. С. Попов многократно повторил опыты Г. Герца с электромагнит- 
ными волнами. Он установил, что можно увеличить дальность обнару- 
жения присоединением к прибору провода, получившего название ан- 
тенны; применил в своих приборах элементы настройки на определен- 
ную длину волны. В 1897 году А.С. Попов осуществил радиосвязь меж- 
ду двумя кораблями на расстоянии 5 км. Он обнаружил, что радиовол- 
ны отражаются от кораблей. Это явление было положено в основу ра- 
диолокации. В 1899 году П. Н. Рыбкин, ближайший помощник А. С. 
Попова, обнаружил возможность приема радиотелеграфных сигналов 
на слух. В этом же году А. С. Попову и П. Н. Рыбкину удалось осущест- 
вить радиосвязь на расстоянии свыше 40 «м, а в 1901 году они устано- 
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вили иа Чериом море связь между кораблями иа расстояиии 130 км. 
Несмотря иа большие заслуги перед иаукой А. С. Попов работал в тя- 
желых условиях. Царское правительство отиеслось к изобретеиию с 
иедоверием; выдаваемые иа его работы деиежиые средства были иич- 
тожио малы. 

После победы Великой Октябрьской социалистической революции 
в иашей страие уделяется большое виимаиие развитию радиосвязи 
и радиовещания. 21 июия 1918 года В. И. Леиии подписал декрет 
«О цеитрализации радиотехиического дела». По указаиию В. И. Леиииа 
была оргаиизоваиа Нижегородская радиолаборатория во главе с та- 
лаитливым иижеиером М. А. Боич-Бруевичем. Эта лаборатория сыгра- 
ла большую роль в развитии отечествеиной радиотехиики. В 1919 году 
в Нижегородской лаборатории были создаиы первые советские элект- 
роииые лампы, а в 1920 году построеи первый радиовещательиый пере- 
датчик. 

В. И. Ленни придавал большое зиачеиие работе лаборатории. 
Так, в связи с успешиыми опытами по радиотелефоииой передаче 
5 февраля 1920 года он пишет письмо М. А. Бонч-Бруевичу, в котором 
благодарит его за большую работу в области радио и обещает свое все- 
мериое содействие в деле создания «газеты без бумаги и без расстояния». 
По предложеиию В. И. Леиииа Политбюро ЦК партии 25 мая 1922 го- 
да приияло решеиие о финаисироваиии Нижегородской радиолабо- 
ратории для иаибольшего ускорения разработки, усовершеиствоваиия 
и производства громкоговорящих телефоиов и радиоприемииков. 
Первая радиотелефоииая стаиция мощиостью 12 кВт иачала радиове- 
щание в Москве в 1922 году. Она была построена коллективом Нижего- 
родской радиолаборатории. 

В годы довоеиных пятилеток радиопромышлеииость СССР уже раз- 
вилась в крупиую самостоятельиую отрасль промышлеииости. Было 
создаио миого научиых ииститутов и лабораторий, заиимающихся вог- 
росами радиотехиики. Большое число учебиых заведеиий подготовило 
и продолжает готовить миогочислеииые кадры радиоспециалистов. 

В развитие отечествениой радиотехиики виесли большой вклад ее 
осиовоположиики М. А. Боич-Бруевич, М. В. Шулейкии, Л. И. Маи- 
дельштам, Н. Д. Папалекси, В. П. Вологдии, Б. А. Введеиский и др. 
Достигиуты крупиые успехи в области электроиики, в производстве 
новых типов электровакуумиых приборов, малогабаритиых радиоде- 
талей. Освоеио производство полупроводииковых приборов, развериу- 
ты большие работы по внедреиию иового вида связи — радиорелейиых 
линий. За последиие иесколько лет построеиы десятки телевизиоииых 
цеитров и мощиых траисляциоииых стаиций. 

Ярким свидетельством успехов советской радиотехиики является ее 
роль в обеспечении запуска искусствеииых спутииков Земли и косми: 
ческих ракет: впервые в истории человечества радиосвязь вышла за 
пределы земиого шара — в космическое простраиство. Обеспечеиа дву- 
стороиняя радиосвязь космических кораблей с плаиетой Земля и дву- 
стороиияя связь в космосе между космическими кораблями. 


Область применения радиотехники и радиоэлектроники 


В настоящее время трудно назвать такую отрасль иаукн, техники, 

иародного хозяйства н культуры, где бы ие прнменялась раднотехиика. 
Она имеет много самостоятельных отраслей: радносвязь, раднове- 
щание, телевндение, радиолокация, раднонавнгацня, радиоастрономня, 
радиотелеметрня и др. 
. Радиосвязь имеет огромиое значение. Наша страна связана 
раднолиииямн с крупными городамн Европы, Азии, Афрнкн, Латнн- 
ской Америки. Москва поддерживает постояииую радносвязь со столн- 
цами союзных республик. По радио связаиы между собой крупные про- 
мышлеииые цеитры. Радио является едииствеииым средством связи от- 
далеииых пунктов Севера н других ‘окраии нашей страны с Большой 
Землей. Радносвязь можио нспользовать н для управлеиия энергосис- 
темами, иефтепроводамн, газорроводами. 

Радиовещаиие является мощиым средством политического 
и культуриого воспитаиия масс. В иашей стране построено много радио- 
вещательных стаиций, техиическн совершенствуются действующие 
стаиции. Особеиио большое винмаине уделяется развнтию радновеща- 
иия на ультракоротких волнах (УКВ). Создается сеть радностаицнӣ 
с частотной модуляцией. Это поможет решнть проблему многопрограм- 
много вещаиня. Предполагается довестн число радновещательиых про- 
грамм до шести-семи, из иих примерио четыре будут передаваться ва 
УКВ. Завершается радиофикация страиы. Налажен массовый выпуск 
радиоприемииков иа полупроводинках. 

Телевиденне получает большое. развнтие. Если в 1953 году 
в нашей страие работало всего три телецеитра и было 225 тыс. телевн- 
зиоииых приемииков, то к иачалу 1971 года работало 280 мощиых теле- 
визиоииых станций н 1000 станций малой мощностн н у населеиня было- 
около 35 мли. телевнзиоиных приемннков. 

К 50-летию Великого Октября в Москве была введеиа в эксплуата- 
цию радиотелевизиоииая передающая стаиция, размещеииая в свобод- 
ио стоящей железобетоииой башие, высота которой вместе с аитеииой 
достнгает 533 м. Сейчас эта станция передает 4 телевизиоииые програм- 
мы и 5 радиовещательных программ иа УКВ. В октябре 1967 года 
были начаты регуляриые передачн нз Москвы программ цветного теле- 
вндеиия. 

Исключнтельио важиое значеиие для дальиейшего прогресса теле- 
визноииого вещаиия нмело развитие космической связн. Создаиие снс- 
темы телевнзиоиного вещания с нспользованнем искусствеииого спут- 
иика связн «Молиия-1» дало возможность жителям многих отдалениых 
райоиов нашей страиы смотреть передачи телевндеиия нз Москвы. 
В блнжайшие годы значнтельио возрастет зиачеиие искусствениых 
спутинков связн, так как увелнчнтся количество иаземиых стаиций, 
способиых прииимать н ретранслировать прииимаемые ими телевизи- 
оиные передачи, в том числе н передачи цветиого телевидеиия. 

Радиолокацня имеет большое оборониое зиачение. Радио- 
локациониые стаицни (радиолокаторы) дают возможность обиаружить 
местоположение самолетов н других объектов, определить их коордииа- 
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ты. Радиолокацня позволяет обеспечить безаварнйное плаванне судов, 
управлять движением самолетов, производить их посадку ночью и в 
плохую погоду. 

Радиоиавигация кроме радиолокаторов использует раз- 
личиые радионавнгацноииые приборы, позволяющие осуществлять уве- 
реииое вождеиие самолетов и кораблей в любых метеорологических 
условиях. 

Радиоастрономня в иастоящее время является одинм из 
мощиых средств изучения Вселениой. При помощи раднотелескопов 
ведется наблюдение за радионзлучением Солица и других плаиет. Это 
дает возможиость судить о составе вещества плаиет н строении нх по- 
верхиостн. В связи с тем что большая часть раднонзлучення плаиет 
поглощается атмосферой и ие доходит до поверхиости Земли, нспользу- 
ется специальиое оборудование иа нскусствеииых спутииках Землн. 
Весной 1963 года снстематически поддержнвалась связь с запущенной 
с Земли межплаиетной стаицией Марс-1. Прн этом впервые удалось осу- 
ществить двустороииюю радиосвязь на расстояиии свыше 100 млн. км. 
За последиее время стали применять телевизионные астроиомические 
системы, которые позволяют иаблюдать иа экраие телевнзора яркое 
нзображение участка звездиого иеба. 

Радиотелеметрня дает возможность нзмерять различиые 
величииы иа расстояиии. Раднотелеметрическое оборудованне, уста- 
новлеииое на спутннках Земли, позволяет нзучать процессы, пронсхо- 
дящие иа космическом корабле на различиых высотах, поведенне жи- 
вого организма в условиях космиїеского полета, состав околоземиого 
пространства и его влияиие на живые оргаиизмы. 

Особеииостью радиотехннкн является передача информации иа 
большие расстояиия при помощн электромагиитиых волн высокой час- 
тоты. Но радиотехиические методы также широко используют для реше- 
ния задач, ие `связаииых с излучением электромагиитных воли. По- 
явился новый термии радиоэлектроника, включающая в себя радио- 
техиику и электронику. 

Радиоэлектроннка широко внедряется во все отраслн иародиого 
хозяйства. Оиа нмеет решающее зиачеиие в автоматизацин производст- 
веииых процессов, дает возможиость быстро производить хнмические 
аиализы разлнчиых веществ. При помощн высокочастотных устаиовок 
плавят металлы, закалнвают нх, сушат древесниу, текстнль, обрабаты- 
вают пищевые продукты. 

Большое примеиеиие иаходит радиоэлектроиика в медициие — при 
определеиии заболевания и для лечения. Электрокардиограф позволяет 
записывать биотоки сердца на леиту. По этой записи врач судит о рабо- 
те сердца. Для лечення некоторых заболеваиий примеияют днатер- 
мию — нагрев иекоторых участков тела токами высокой частоты. 

Велики перспективы применения радиоэлектроники в сельском хо- 
зяйстве. Разработаны электроииые устройства, иазываемые радиодуб- 
лерами, которые позволяют одному трактористу одиовремеиио управ- 
лять двумя и более тракторами. Прн помощи электроиных измеритель- 
ных приборов можио иаблюдать жизиедеятельиость растений н живот- 
ных и активио влиять иа жнзнениые процессы. 


За последнее время получнла шнрокое развнтне одна нз нанболее 
ннтересных отраслей современной наукн — кнбернетнка. Кнбернети- 
ка — наука, которая заннмается вопросамн управления н связи. Ки- 
бернетнческне устройства представляют собой быстродействующне 
электронные системы, выполняющие в короткое время такие сложные 
задачн, на решение которых человеку требуются многне годы. 

За последнне годы в раднотехннке появилось много прннцнпнально 
новых устройств, безграннчно расшнряющих областн ее прнменення. 
В настоящее время ведутся работы по нспользованню световых волн 
для передачи и прнема звуковых и телевнзнонных программ. 

Радноэлектроннка развнвается чрезвычайно быстро. Коммуннстн- 
ческая партня и Советское правнтельство высоко оценнвают роль радио- 
электроникн в развитин народного хозяйства. И нет сомнення в том, 
что н в дальнейшем достнжения радноэлектроннкн явятся ценным вкла- 
дом в создание матернально-техннческой базы коммунизма. 


$ 2. ПРИНЦИПЫ РАДИОПЕРЕДАЧИ И РАДИОПРИЕМА . 


Связь между корреспондентами при помощн передачн н прнема 
энергнн радноволн называется радиосвязью. В завнснмостн от назна- 
чення передаваемых снгналов радносвязь делят на раднотелеграфию, 
раднотелефонию, радиофототелеграфню, телевндение н радновещанне. 


„Лередающая 
антенна 


‚ Дриемиая 
антенна у . 


Иреодрозодо| |Радиоперв- Аадиолри- оспроизд0- 


Рис. 1. Упрощенная структурная схема радиосвязи 


Радносвязь бывает одно- и двусторонней. Передачу сообщений в од- 
ном направленни применяют, например, прн радиовещанин и телевнде- 
нин. При этом сигналы передатчика одновременно прнннмаются мно- 
гнмн приемннками. Упрощенная структурная схема односторонней 
радносвязи показана на рис. 1. Раднопередатчнк вырабатывает ток 
высокой (несущей) частоты. Преобразователь сообщения управляет 
высокочастотнымн колебаннямн передатчика, нзменяя форму тока. 
Этот процесс называют модуляцией, а полученные при этом колебания 
называют модулированными колебаниями. Модулированный ток, дейст- 
вующнй в передающей антенне, вызывает нзлученне электромагнитной 
энергни в окружающее пространство в внде радноволн. 

Пересекая приемную антенну, радноволны наводят в ней перемен- 
ную э. д. с. В радноприемнике э. д. с. прннятого снгнала усиливается. 
Затем происходит процесс, обратный модуляцин, — выделение нз моду- 
лнрованных колебаннй того сообщения, которое управляло раднопе- 
редатчиком. Этот процесс называют детектированием. В результате 
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Таблица 1 


Классификация радиоволн 


а 
Е 
Е 
ЕЯ 
А Наименование диапазона ре пла #Ы | Крайние частоты, Гц Ола ь 
2а 
28 
4 Мириаметровые 105—10* 3.10°—3.10* Радионавигация, 
(сверхдлиниые) грозовое предуп- 
реждение 
5 Километровые 10*—103 „8.104—3.105 Радиосвязь, 
(длиииые) радиоиавигация 
6 Гектометровые . 10—10 3.105—3. 108 Радиосвязь, ра- 
(средиие) . диовещаиие, ра- 
" дионавигация 
7 Декаметровые 10—10 3.108—3.107 Радиосвязь, ра- 
(короткие) диовещание 


У льтракороткие: 

8 метровые 10—1 3.1071—3. 108 Радиосвязь, ра- 

9 дециметровые 1—0,1 3.108—3.10° диовещание, теле- 

10 сантиметровые 0,1—0,01 3.10-—3.1010 видение, радио- 
локация, радио- 
релейная связь, 
радиоиавигация 
и др. 

П Миллиметровые 0,01—0,001 3.1010—3.101 Диапазоны ос- 
ваиваются для 


различных приме- 
12 Децимиллиметро- | 0,001—0,0001 3.1011.-3. 1013 нений 
вые 


детектнровання получается ток, который прнводнт в действне воспронз- 
водящее устройство, напрнмер телефон нлн громкоговорнтель. 

Двустороннюю связь прнменяют для ргдиосвязн. Для осуществле- 
ння такой связн каждая радностанцня дслжна нметь н передатчнк, н 
прнемннк. 

Радноволны распространяются в пространстве со скоростью света, 
равной 300 000 км/с. Определенной частоте нлн перноду колебаннй в 
антенне соответствует определенная длнна волны. 

Длиной волны называется расстоянне, на которое распространяется 
электромагннтная энергня в теченне одного пернода колебаннй в ан- 
тенне. Длнна волны 
А = оТ м, 


где о — скорость распространення электромагннтной энергнн, м/с; 
Т — пернод колебаннй. 

Так как Т = т (где / — частота, Гц), то А асу ‚а ѓ= = 

Радноволны заннмают спектр частот прнмерно от 3. 103 до 3. 1012 Гц. 
Этот спектр разбнвают на отдельные днапазоны, нанменовання кото- 
рым даны по длннам волн. В табл. 1 приведена класснфнкацня радно- 
волн (номера н нанменовання днапазонов) согласно регламенту радно- . 
связн. М 

Для каждого днапазона в табл. 1 указаны крайнне длнны волн н 
соответствующне крайнне частоты. Так, для 4-го днапазона (мнрнамет- 
ровые волны) длнне волны А; = 10° м соответствует частота 


о 3. 105 
= —= = = 3. 103 Гц 
А № 105 0 
а длнне волны А, = 10% м соответствует частота 
3 - 108 


Ь = =3. 10* Гц. 

Разность между крайннмн частотамн составляет полосу частот Ё 
каждого днапазона: Ё = }, —};:. Для 4-го днапазона полоса частот 
Е = 3.10*—3. 10° = 2,7. 10% Гц. 

Приведем значення шнрнны полосы частот для всех днапазонов: 


Номер диапазона 4 5 6 7 8 
Полоса частот, Гц 2,7.10* 2,7. 108 2,7.106 2,7. 107 2,7. 108 
Номер диапазона 9 10 19 12 

Полоса частот, Гц 2,7:10°% 2,7. 1010 2,7.10 2,7.1013 7 


Как внднм, с увелнченнем номера днапазона, т. е. по мере перехода 
к днапазону более короткнх волн, полоса частот становнтся все шнре. 


Контрольные вопросы 


1. Каково иазначение тока высокой частоты в раднопередатчнке? 

2. Какие процессы называют модуляцией и детектнроваиием? 

3. Определите длины волн, соответствующие частотам: 300 кГц, 900 кГц, 
5 МГц, 15 МГц. 

4. Определите частоты, соответствующие длииам волн: 3 м, 15 м, б0;м, 300 м. 

5. Сколько имеется свободиых волн для радиовещательных станций в 5-м 
н 8-м диапазонах (километровые и метровые волны), если для каждой стаиции 
нужна полоса частот 9 кГц? р 


10 


Глава 1. 


ЭЛЕКТРОННЫЕ, ИОННЫЕ 
И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 


$ 3. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОНИКИ 


В электронных приборах пронсходит управляемое двнжеине элект- 
рнческих зарядов в вакууме, разрежеином газе нлн полупроводиике. 
В соответствнн с этнм различают следующие типы приборов: вакуум- 
ные электроиные; ионные, илн разоразрядные; полупроводннковые. 

Основные свойства электрона. Согласно современиой электрониой 
теорин вещество нмеет атомное строение. Атом любого элемента состоит 


Рис. 2. Движение электрона в однородиом электри- 
ческом поле: 


а — начальная скорость параллельна силоаым лнниям поля, б — 
начальная скорость перпендикулярна силовым линиям поля 


нз положительио заряженного ядра, вокруг которого вращаются на 
определенных орбитах электроны. Электроном называется очень малая 
матернальная частнца, обладающая иаименьшим отрицательным элект- 
рнческим зарядом. Ядро каждого атома, кроме атома водорода, состоит 
нз определениого количества элементариых частиц — иейтронов н про- 
тоиов. Нейтрои электрически нейтрален. Протои нмеет положнтель- 
ный заряд, равный по величнне заряду электрона. Масса протона 1,66 х 
х 107 г, что меньше массы нейтрона на !/,,„ н в 1840 раз больше массы 
электрона. Чнсло протонов в ядре соответствует атомному иомеру эле- 
мента. 

Двнженне электрона в электрическом н магннтном поле. В элект- 
роиных приборах движение электроиов пронсходнт под действнем 
электрнческого нли магнитного поля. 

Виачале рассмотрим двнжеиние электрона в элект- 
рнческом поле. Представим себе, что в баллоне, из которого 
удалеи воздух, помещены две параллельные пластины — анод А н 
катод К (рис. 2, а). Присоеднним к этим пластинам батарею с напряже- 
ннем И (плюс к аноду и минус к катоду); между анодом и катодом обра- 
зуется электрическое поле. 


ц 


Напряженность этого поля 


Га 0 
а 
где 4 — расстояине между пластинами. 

Снловые лниии этого поля иаправлены от анода к катоду. Из като- 
да К вылетают электроны, обладающие некоторой иачальиой скоростью 
0%. На электрон, иаходящнйся в электрнческом поле, действует сила 
В = еЕ, стремящаяся переместить электрон иавстречу электрическому 
полю. При движеиии скорость электроиа возрастает. Ои приобретает 
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то 
кннетнческую энергию —>-, равную работе, которую затрачивает 


поле иа его перемещение. Эта работа равна произведеиню силы иа путь: 


Еа = еЕа = е0. 
Такнм образом, 
та == е0. 
2 


Отсюда находим скорость электрона в коице пути 


—— | 
0 = 2—0. 1 
у: о 
е 
Подставив зиачеине отиошеиия — , получим 
т 


о [км/с] ах 600 /ИОТВУ . (2) 


Еслн, напрнмер, иапряжеиие (/ между электродами равио 200 В, 
то скорость электрона в конце путн 


о = 600 |/ 200 дх 8460 км/с. 


Мы рассмотрелн двнженне электрона в ускоряющем поле. Рассмот- 
рнм также двнженне электрона в тормозящем поле. Пусть электрои, 
находнвшнйся вначале у’ анода, получнл начальный толчок в направ- 
леннн к катоду. В этом случае действующая на электрон снла Ё направ- 
лена иавстречу скорости электрона 0; электрнческое поле тормознт 
двнженне электрона. Кннетнческую энергню, которую приобрел элект- 
. рон в момент иачального толчка, он отдает при движенни в тормозящем 
электрическом поле. 

Пусть, наконец, электрон первоиачально двнгался поперек электрн- 
ческого поля (рнс. 2, б). Под действнем снл этого поля он отклоняется от 
прямолинейиого путн в сторону аиода. Прн этом степень отклонення 
зависнт от первоиачальиой скоростн электрона н иапряжеиностн элект- 
рнческого поля. . 

` Теперь рассмотрнм дви жение электроиа в магинт- 
ном поле. Пусть электрои двнжется со скоростью и в одиородном 
магинтиом поле, т. е, в поле, силовые лнннн которого прямолниейны, 


2. ^ 


параллельны между собой н имеют одннаковую густоту. Снла Ё, с 
которой поле действует на электрон, зависит от иапряжеииости магиит- 
ного поля Н, величииы н иаправлеиия иачальиой скорости о. Направ- 
леине силы Е можио определнть по правнлу буравчика. Если вращать 
ручку буравчика от Н ко, (рис. 3, а), то поступательиое движение бу- 
равчика совпадет с иаправлеиием снлы Ё. Таким образом, сила Ё пер- 
пеидикулярна направленню силовой линии магиитиого поля и иаправ- 
лению скорости электрона. 

Рассмотрим иесколько случаев двнжения электрона в однородном 
магиитиом поле. 

1. Начальная скорость электрона равна нулю. В этом случае сила 
Е равиа иулю, т. е. иа неподвижиый электрон магиитиое поле не ока- 
зывает влияния. 


а) 


Рис. 3. Двнженне электрона в однородном магннтном поле! 


а — правило буравчика, б — о, направлена перпендикулярно силовым линиям поля, в — 
О, направлена под углом и к силовым линиям поля 


2. Начальная скорость электрона ие равиа иулю, но направлена 
вдоль силовых лиинй поля. И в этом случае сила Ё равна иулю, т. е. 
электрои движется вдоль силовых лииий, ие меняя ии велнчииы, ни 
направления скоростн. 

3. Начальная скорость электроиа не равна иулю, но направлена 
перпендикулярно снловым линиям. В этом случае электрон под дейст- 
внем силы Р движется по окружиости, лежащей в плоскости, ре 
куляриой силовым линиям (рис. 3, 6). 

4. Начальная скорость не равна иулю, ио направлена к снловым 
линиям поля под некоторым углом а. Скорость о, можио разложить на 
составляющую оу |, иаправлеииую вдоль силовых лииий, и составляю» 
щую о, 1, иаправлеииую перпеидикулярио силовым линиям поля. 
Под действием и, | электрои двнжется, как н в случае 2, вдоль сило- 
вых лиинй, а под действнем о, |, как н в случае 3, — по окружиости. 
Под действием обенх составляющих -электрои движется по спиралн, 
ось которой направлена параллельио силовым лниням поля (рнс. 3, в). 

Виды электрониой эмиссии. Источииками свободных электроиов 
являются металлы, в которых виешиие (валеитиые) электроиы слабо 
связаны с атомами и легко от иих отделяются. Скорости этих электро- 
нов в металле нмеют разлнчиую велнчину и иаправлеине. Электроны, 
имеющие ббльшую скорость, могут подходить изиутри к поверхностн 
металла н вылетать во внешнее пространство. Когда электроны поки- 
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дают металл, онн лншают его отрнцательиых зарядов; поэтому металл 
заряжается положнтельно н прнтягивает к себе вылетающне электроиы.: 
Для преодолення этой снлы притяження электрон должеи затратить 
некоторую энергию ,, которую называют работой выхода. 

Прн комнатной температуре лншь иезначнтельная часть электроиов 
обладает кинетнческой энергней, достаточиой для совершення работы 
выхода. Существуют разлнчные способы повышеиня энергнн электро- 
нов н в завнснмостн от этого различают внды выделення нз металла сво- 
бодных электронов, т. е. виды электроиной эмиссин. 

При нагреваннн металла кннетнческая энергня н скорость электро- 
нов увеличнваются н могут стать достаточиымн, чтобы электроиы моглн 
совершнть работу выхода. Получаемая в результате нагревання метал- 
ла эмиссия называется термоэлектронной. 

Электроны, падающне на металл н называемые первнчными, могут 
выбить нз него другне электроны, называемые вторнчнымн. Работа вы- 
хода вторнчных электронов совершается за счет энергнн первичных 
электронов. Такой внд эмнссни называется вторичной электронной 
эмиссией. 

При воздействин на металл световой эиергнн электронам может 
быть сообщена такая кннетнческая энергня н скорость, что оии смогут 
совершнть работу выхода. Получаемая в результате этого эмнссня на- 
зывается фотоэлектронной. | 

В большинстве электронных ламп нспользуется термоэлектрониая 
эмнссня, которая заключается в том, что проводинк, накаливаемый 
до высокой температуры, выделяет в окружающее пространство свобод- 
ные электроны. Проводннк, предназначеииый для эмнсснн электронов, 
называется катодом нлн эмиттером. 


$ 4. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О КАТОДАХ [ЭМИТТЕРАХ) 


Катоды разлнчают в завнснмостн от матерналов, нз которых оии 
нзготовлены (катоды нз чнстых металлов; пленочные, или актнвнрован- 
иые; полупроводннковые катоды), н по способу нагревання (прямого 
накала, косвенного накала). Разлнчные металлы обладают разлнчной 
работой выхода, а следовательно, разлнчными эмиссноннымн способ- 
ностямн. Нанболее выгоднымн являются те металлы, которые обла- 
дают малой работой выхода н могут выдержать высокне рабочне 
температуры. 

Қатоды из чистых металлов. К этому тнпу относят вольфрамовый 
катод. Вольфрам нмеет нанвысшую температуру плавлеиия (3382° С), 
обладает хорошей ковкостью н тягучестью. Эмиссия электроиов полу- 
чается при 2000° С. Основнымн достоннствамн вольфрамового катода 
являются постоянство его эмнсснонных свойств н способность паров 
вольфрама вступать в хнмнческне соедннення с газамн, остающнмнся 
в лампе после откачкн, чем улучшается обезгажнванне лампы. Вольф- 
рамовые катоды прнменяют в мощных лампах. 

Пленочные катоды. Недостатком вольфрамового катода является 
большая работа выхода. Для уменьшення работы выхода вольфрамо- 
вую проволоку покрывают актнвиым слоем. Раньше применялись Т о- 
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рнрованные катоды, в которых к вольфраму добавлялось не- 
большое колнчество торня. Недостаток этнх катодов — чувствнтель- 
ность к перегреву, что прнводнт к резкому уменьшенню тока эмнсснн 
н сокращенню срока службы катода. Более совершенными являются 
карбнднрованные катоды, в которых к вольфраму до- 
бавляется торнй н углерод. Онн могут работать прн более высокнх 
температурах без разрушения актнвного слоя. Их прнменяют в лампах 
с повышенным напряженнем. 

Полупроводниковые катоды. К этой группе относят наиболее шн- 
роко прнменяемый в электронных н нонных прнборах оксидный 
катод. Он представляет собой ннкелевый илн вольфрамовый керн, 
покрытый слоем окнслов барня, стронцня н кальцня. Оксндные катоды 
обладают меньшей работой выхода. Это позволяет получнть большую 
термоэлектронную эмнссню при сравннтельно невысокнх температурах 
(630—830° С). 

Катоды прямого накала нагреваются протекающнм через них 
током. В большинстве случаев нх нельзя накалнвать переменным током. 
Ввиду малой тепловой ннерцнн температура катода периоднческн нзме- 
няется, вызывая соответствующне нзменення тока эмнсснн. Катоды 
прямого накала применяют в экономнчных лампах, напрнмер в лам- 
пах, рассчнтаиных на питание от сухнх батарей нли аккумуляторов. 

Катоды косвенного накала состоят нз самого катода, испускаю- 
щего электроны, н ннтн накала, выполняющей функцню подогре- 
вателя. Қатодом является никелевая трубочка, покрытая оксндным сло- 
ем. Нить накала — вольфрамовая проволока, нмеющая вид спиралн 
нли петли, на которую наносят жароупорный нзоляцнонный матернал 
(алунд). Такой катод обладает большой тепловой ннерцней, что позво- 
ляет накаливать его переменным током, Недостатком такого катода 
З М то, что на его прогрев требуется много времени (от 15 до 
25 с). . 

Работа катодов характеризуется рядом параметров. Основнымн 
параметрами являются удельная эмиссия, удельная мощность накала, 
эффектнвность, долговечность н рабочая температура. 

Удельная эмнссня /,„(мА/см?) — это велнчнна тока элект- 
ронной эмнсенн с одного квадратного сантнметра поверхностн катода 
при нормальной рабочей температуре. Удельная эмнссня завнснт от 
температуры, поверхности н свойств матернала, нз которого нзготов- 
лен катод. . 

Удельная мощность накаларР, (Вт/см?) — это мощ- 
ность накала, приходящаяся на | см? поверхностн катода. В рабочнх 
условиях мощность, подводнмая от нсточннка накала, равна мощностн, 
теряемой катодом. Основная часть мощностн расходуется на нзлуче- 
ние тепла в пространство н лншь незначнтельная ее часть расходуется 
на отвод тепла держателямн катода н нзоляторамн н на энергню, уно- 
снмую эмнттнруемыми электронамн. 

Эффектнвность (эконо мнчность) Н (мА/Вт) — это 
отношенне полного тока эмиссни катода прн нормальной рабочей темпе-- 
ратуре к мощностн, затрачнваемой на его нагреванне. Другнмн сло- 
вамн, эффектнвность катода — это величина тока эмнссин в миллнампе- 
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рах, приходящаяся иа 1 Вт мощиости иакала. Более экоиомнчиыми яв- 
ляются актнвнрованные, в особенностн оксидные, катоды. 

Долговечность (срок службы) т (ч). Для катодов 
из Чистых металлов срок службы — это время, в течеине которого дна- 
метр катода уменьшается на 10%; для пленочиых и полупроводинко- 
вых катодов — это время, в теченне которого ток эмиссин составляет 
ие менее 80% номннального значення. 

Рабочая температура Т (град) — это температура эмит- 
тнрующей поверхиости катода в иормальных рабочнх условиях, 


$ 5. УСТРОЙСТВО ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 


Электроииая лампа кроме катода содержнт аиод н сеткн. По числу 
электродов различают следующне типы ламп: двухэлектродные лампы 
(дноды), трехэлектродные (триоды), четырехэлектродные (тетроды), 
пятнэлектродные (пентоды), шестнэлектродные (гексоды), семнэлект- 
родные (гептоды), восьмнэлектродные (октоды). Кроме того, прнменя- 
ют комбнннрованные лампы, нмеющне в одиом баллоне несколько ламп: 
двойной днод, двойиой трнод, двойной диод-триод, двойиой диод-пеи- 
тод и др. 

Основными частями электроииой лампы являются: электроды (ка- 
тод, анод н сеткн) н баллон (колба), внутри которого образоваи ваку- 
ум н помещены электроды. А 

Электроды ламп. Катоды ламп и их коиструкцнн рассмотреиы 
нами выше. А иоды ламп могут нметь цилиндрическую илн прямо- 
угольиую форму. Для нзготовлення анодов служат инкель и некоторые 
лнстовые матерналы, например алюмнинрованные сталь н ннкель. 
Сетки обычио нзготовляют в виде спнрали. Материалом для внтков 
сеткн служит проволока нз молнбдена, вольфрама, марганцовнсто- 
го ннкеля н сплавов иикеля с вольфрамом и молнбденом. Чтобы прн- 
дать сеточной спнралн необходнмую жесткость, ее внтки прнваривают 
к проволочным держателям — траверсам. ` 

Электроды ламп обычно монтнруют на ножке. По коиструкцни нож- 
ки бывают гребешковые н плоскне. Гребешковые иожкн нмеют большую 
длнну, что увеличивает габарнты лампы. Большая длниа вводов обус- 
ловливает нх большую нндуктнвность н болыпую емкость между нн- 
ми, поэтому гребешковые ножки можно встретнть лншь’в лампах ста- 
рых выпусков. В лампах новых выпусков применяют плоскне ножки, 
достоннствамн которых являются малые габарнты н малая длина вво- 
дов, возможность разнестн вводы иа большне расстояиня. Во многих 
конструкцнях сверхмнннатюриых ламп вообще иет ножек. Вводы этнх 
ламп запанвают в ннжнюю расплющеиную часть баллона. 

Для откачки воздуха виутри иожкн помещают тонкую стеклянную 
трубочку — штеигель. В бесцокольных стекляиных и пальчнковых 
лампах воздух откачнвают через штенгель, впаянный в купол баллона. 
Вакуум в лампе доводнтся до 10-“— 10-7 мм рт. ст. Для улучшеиня ва- 
куума внутри баллона помещают геттер (газопоглотитель). Прн иагре- 
ве ои распыляется н связывает химически н отчасти фнзически остатки 
воздуха внутрн баллоиа. 
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Баллоны ламп. В завнснмости от матернала баллоиа лампы бывают 
стеклянными, металлостекляинымн, металлокерамическими. Стеклян- 
ные баллоиы для ламп с гребешковыми ножкамн нзготовляют нз доло- 
митового стекла, а для пальчиковых н сверхмнииатюриых ламп — 
нз свинцового стекла. Баллоны металлнческнх ламп выполняют, как 
правило, из углероднстой стали, покрываемой спецнальным лаком для 
предохранеиия их от коррозии. 


$ 6. ДВУХЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ (ДИОДЫ) 


Устройство диода 


Диод является простейшей электроиной лампой. Кроме катода К в 
стекляином илн металлнческом баллоие имеется положительно заря- 
жениый электрод А — анод, Для подключення лампы к схеме через 
основаиие или стеикн баллона делают металлические выводы от ее 
электродов. На рис. 4 нзображеиы схемы включения в электрическую 
цепь днода с катодом прямого накала н с катодом косвенного накала. 


= 
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Рис. 4. Схемы включения диода в электрическую цепь: 
а — с катодом прямого накала, б — с катодом косвенного накала 


Ёу 


Батарея Е„, иакаливающая катод, называется батареей накала, а 
цепь, образоваиная этой батареей н ннтью иакала, иазывается цепью 
накала. Батарея Е,, включениая между анодом и катодом, иазывается 
анодной батареей, а цепь, составлеиная этой батареей и простраиством 
анод — катод лампы, называется анодной цепью. Разиость потеициалов 
между анодом и катодом иазывают анодным напряжением. 

При иакале до иеобходимой температуры катод начинает эмнттиро- 
вать электроиы. Включим аиодиую батарею Ё, положительиым полю- 
сом к аиоду, а отрицательиым к катоду. Под действием электрического 
поля между аиодом и катодом вылетевшие нз катода электроны иачиут 
перемещаться к аиоду. Промежуток аиод — катод замкнется электрон- 
ным потоком, и во внешней цепн возиикнет ток, иазываемый анодным 
током. Хотя электроны в лампе летят от катода к аиоду, направление 
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тока условно прнинмают обратным двнженню электронов, т. е. от ано- 
да к катоду или от положительного зажнма батареи к отрнцательиому. 

Еслн измеиить поляриость включеиия батареи, т. е. подключить ее 
положительный полюс к катоду, а отрицательный к аноду, то электро- 
ны, отталкнваемые отрицательным полем аиода, возвратятся на катод. 
Анодиого тока не будет. Следовательно, внутрн днода ток может проте- 
кать лишь в одном направлеини — от аиода к катоду. Это показывает, 
что днод обладает выпрямительиым свойством. Диод является венти- 
‚лем, т. е. прибором, пропускающнм ток только в одном иаправленин. 

Аиодная батарея создает для электронов, вылетевшнх нз катода, 
ускоряющее поле. Но электроны, иаходящнеся между катодом н анодом, 
образуют электрониое облачко, так иазываемый пространственный, 
или объемный, заряд, препятствующий движению электроиов к аноду. 
Таким образом, на движеиие электроиов от катода к аиоду действует 
результирующая сила, образованная ускоряющим полем анодной бата- 
реи и тормозящнм полем пространствениого заряда. 


Характеристики диода 


Для каждой лампы важно зиать ее вольт-амперную характеристику, 
т. е. зависнмость анодного тока от аиодиого напряжения: 


ь=Ф$(0.). 

На рис. 5, а нзображены вольт-амперные характеристики, снятые прн 
иапряжеинях накала Ин, Ин» н ИОнз. Рассмотрим характеристику, 
снятую при иапряжеиии И 1. Эту характеристику можно разделнть на 
две частн — восходящую ОА н пологую АВ. 


уе (А) 


у Рис. 5. Диод: 


а — характеристики, б ~ характеристический треугольник 
Когда анодное напряжение С, равио нулю, ток анода также равен 
нулю, так как электроиы ие притягиваются анодом. При малом аиод- 
ном напряжеиин большое влияиие иа двнжеиие электронов оказывает 
тормозящее действне простраиствениого заряда. На аиод попадает 
только часть вылетевшнх нз катода электроиов; анодный ток нарастает 
медленно. Но по мере увелнчення анодного напряження все большее 
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колнчество электронов попадает на анод; анодный ток быстро растет. 
Пространственный заряд прн этом все больше рассасывается. 

В восходящей частн характернстнкн ОА ток в цепн анода определя- 
ется отрнцательным пространственным зарядом у катода. Режнм, 
определяемый этой частью характернстнкн, называется режимом про- 
странственного заряда. В этом режнме анодный ток меньше тока эмнс- 
снн. 

Прн дальнейшем увелнченнн анодного напряження ускоряющее поле 
анода становнтся настолько большнм, что пространственный заряд 
полностью рассасывается, н все электроны, вылетевшне нз катода, 
попадают на анод. Это соответствует пологой частн характернстнкн АВ. : 
Режнм, прн котором на анод попадают все электроны, вылетевшне нз 
катода, называется режимом насыщения. В этом режнме анодный ток 
прнмерно равен току эмнсснн. 

Сравненне характернстнк, снятых прн ббльшнх напряженнях на- 
кала Инзн Сһз, показывает, что в восходящей частн онн почтн совпа- 
дают, но по мере увелнчення напряження накала ток насыщення насту- 
пает прн большем значеннн напряження (а, н предельное значенне то- 
ка растет. В современных лампах в режнме насыщення ток /, про- 
должает растн с увелнченнем (/„. У оксндных катодов насыщенне мало 
заметно, так как электрнческое поле анода, проннкая в толщу оксид- 
ного слоя, вырывает нз него электроны н создает дополннтельную (авто- 
электронную) эмнссню, завнсящую от ацодного напряження. 


Параметры диода 


Свойства лампы характернзуются ее основнымн параметрамн — 
крутнзной $ н внутренннм сопротнвленнем А;. 

Крутизна лампы показывает, на сколько мнллнампер нзменнтся 
анодный ток, еслн нзменнть анодное напряженне на 1 В, н определяет- 
ся как отношенне велнчнны нзменення анодного тока АГ, к велнчнне 
соответствующего нзменення напряження на аноде А(/.: 


ПУА 
=. (3) 


Внутреннее сопротивление. Отношенне изменення анодного напря- 
жения ДИ», к вызванному нм изменению анодного тока Д/, характерн- 
зует сопротнвленне, которое оказывает днод переменному току. Это 
сопротнвленне называется внутренннм сопротнвленнем лампы: 


АС (4) 


Внутреннее сопротнвленне является велнчнной, обратной крутнзне 
лампы: 


К, =. (5) 


Для определення $ и А; можно воспользоваться треугольннком 
АВС, построенным на характернстнке днода (рнс. 5, 6). Катет АВ 
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обозначает нзмененне анодного напряження АЦ», а катет ВС — соот- 
ветствующее нзмененне анодного тока А/„. Крутнзну н внутреннее 
сопротнвленне обычно определяют в середнне прямолннейного участка 
характернстнкн. 

К основным параметрам днода следует добавнть дополннтельные 
параметры: допустнмую мощность рассеяння на аноде н нанбольшее 
обратное напряженне. 

Допустнмая мощность рассеяння на аноде. Быстро летящне элек- 
троны, ударяясь о поверхность анода, отдают ему свою кннетнческую 
энергню, которая выделяется в внде тепла. Мощность, отдаваемая 
электронамн аноду, 


Р,= 1,0, 


Еслн мощность Р, превосходнт мощность, которую анод рассенвает 
в окружающее пространство, температура анода повышается. Это мо- 
жет прнвестн к деформацнн анода н разрушенню актнвного слоя като- 
да, находящегося вблнзн перегретого анода. Чтобы лампа не вышла 
нз строя, мощность Р, не должна превышать макснмально допустнмую 
мощность рассеяння Ра. макс. 

Нанбольшее обратное напряженне Ир. Еслн анод в процессе работы 
нагреется до высокой температуры, то может возннкнуть термоэлект- 
ронная эмнссня с его поверхностн. Прн большнх отрнцательных нап- 
ряженнях на аноде через зампу проходнт небольшой ток обратного 
направлення, который может прнвестн к пробою лампы. 


Применение диодов 


Дноды служат для выпрямлення переменного тока н детектнрова- 
ння. Дноды, прнменяемые для выпрямлення переменного тока, назы- 
ваются кенотронами. В завнснмостн от назначення кенотроны делятся 
на маломощные н мощные, высоковольтные (для выпрямлення высокнх 
напряженнй) н ннзковольтные, одноанодные н двуханодные. Некоторые 
тнпы кенотронов: 1ЦІІП, 5Ц12П, 6141, 6110П, 6Ц19П. Для детек- 
тнровання нспользуют дноды с малым рабочнм током. Размеры этнх 
днодов небольшне. В большннстве случаев этн дноды выполняют сдво- 
еннымн нлн комбнннруют с трнодом нлн пентодом. Некоторые тнпы 
детекторных днодов: 6ДбА, 6Х2П, 6Х7Б. | 


$ 7. ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ ([ТРИОДЫ]) 


В трноде кроме катода н анода нмеется управляющая сетка, распо- 
ложенная между ннмн. Сетка предназначена для управлення анодным 
током. Она расположена вблизи катода, поэтому неболыьшне нзменення 
напряження на сетке вызывают большне нзменення анодного тока. Элек- 
троны, эмнттнруемые катодом, могут пролетать сквозь сетку к аноду. 
Но колнчество долетающнх электронов завнснт от напряження на сетке. 
Еслн напряженне, подводнмое к сетке, отрнцательно, она тормознт двн- 
женне электронов. Можно подать на сетку отрнцательное напряженне 
такой велнчины, что анодный ток полностью прекратится. Сеточное 
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напряжение такой величииы называется запнрающнм. Но, еслн увелн- 
чивать иапряжеиие на сетке, анодный ток будет возрастать. Когда нап- 
ряжеиие на сетке положительное, между ней н катодом образуется до- 
полиительиое ускоряющее поле, поток электронов перехватывается 
сеткой н появляется сеточиый ток. Чаще всего трнод должен работать в 
схеме без сеточного тока, поэтому на сетку подают отрицательиое нап- 
ряжение. 

Такнм образом, увеличивая или умеиьшая иапряжение иа сетке, 
увеличивают или уменьшают аиодный ток. В этом н заключается уп- 
равляющее действне сетки лампы. 


Характеристики триода 
На рнс. 6 нзображены схемы цепей трнода с катодом прямого н кос- 
веиного накала. В отличие ‘от диода в трноде нмеется цепь сетки, сос- 
тавлеииая батареей сетки и пространством сетка — катод. Потенцнал 


Рис. 6. Схемы цепей триода: 
а — с катодом прямого накала, 6 — с катодом косвенного накала 


катода обычио принимают равиым нулю. Поэтому потеицналы другнх 
электродов — сеткн н анода — отсчитывают отиосительно этого услов- 
иого иуля. Анодный ток триода завнсит от тока накала и потенцналов 
его сетки н аиода. В рабочнх условиях напряжеиие иакала в лампе 
поддерживается постояииым и равиым его номииальиому зиачению. Тог- 
да аиодиый ток зависит от аиодиого и сеточного иапряжеинй: 


А Г. = ф (О „, 0.). 

Чтобы выясиить влняиие одиого из этнх напряжеиий, другое под- 
держивают постояиным. В соответствии с этим выясняют две завнснмос- 
ти анодиого тока: 

зависимость анодного тока от иапряження на управляющей сетке 
при постоянном анодном напряжении: /, = Ф(0/,) при И» = сопѕі; 
эту зависимость называют анодно-сеточной характеристикой триода; 
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завнсимость аиодного тока от анодиого напряження при постоянном 
напряженнн на управляющей сетке: /„ = КИ.) при 0, == сопѕі; 
эту зависимость иазывают анодной характеристикой триода. 
Пользуясь аиодно-сеточиой характернстикой, можно определить 
величнну аиодиого тока при заданном иапряжении на сетке. 
На рис. 7, а нзображено семейство анодно-сеточных характернстнк 
трнода /„ = Ф(0/,), снятых прн анодиом напряженнн (/„, равном 300, 


0-2 


Рис, 7. Семейства характеристик триода: 
а — анодно-сеточных, б”— анодных 


250, 200, 150, 100 В. Как вндио, прн увеличенин анодного напряжеиия 
характеристики сдвигаются влево, а при уменьшеннн — вправо. На 
рнс. 7,6 показано семейство аиодных характернстнк трнода /, = (Ив), 
сиятых при напряжении на сетке ., равиом 0, —2, —4, —6, —8, 
—10, —128В. Характеристика, сиятая при Ш. = 0, расположена так 
же, как и характеристика днода, н начинается при 0, = 0. При уве- 
лнченнн отрнцательного напряжения на сетке характеристнкн сдви- 
гаются вправо и иачниаются прн ббльших зиачениях напряжения на 
аноде. 


Параметры триода 
Параметрамн трнода являются крутизиа характеристики, внутрен- 
нее сопротивление н коэффнциеит усиления лампы. 
Крутизна характеристики $ показывает, иа сколько миллиампер 
изменится анодиый ток при измеиенин сеточиого напряження на 1 В 
прн постоянном аиодном напряжеиии: 


ЕВ (мА/В) при О, = сопѕі. (6) 
Ас 


Чем больше эффектнвная поверхность анода (поверхность, на которую 
падают электроиы) н меиьше расстояние сетка — катод, тем больше 
крутизиа лампы. Для различиых ламп крутизиа имеет различиую ве- 
личину (примерно 1—30мА/В). Чем круче анодно-сеточная характерис- 
тика, тем больше ее крутизна. В восходящей части характернстнкн 
величииа $ больше, а иа ннжием н верхием нзгнбах характернстикн 
эта величниа меньше. 

Внутреннее сопротивление лампы №, равио отиошению нзмеиения 
анодиого напряження к вызванному нм нзмеиенню анодного тока прн 
постояниом напряженин на сетке. 


Р, = 08 (Ом) при О, = сопзі. (7) 
АГ, 


Р, — это сопротнвленне, которое лампа оказывает перемеииой сос- 
тавляющей аиодиого тока. Виутреииее сопротивление лампы зависит 
от конструкции электродов. Так, чем меньше эмиссия катода, чем гуще 
сетка н чем дальше анод от катода, тем больше ћ,. Для разлнчиых ламп 
Р, имеет разлнчиую велнчнну (примерно 500—100 000 Ом). В прямоли- 
нейиой частн характернстикн велнчниа №, прнблизительно постояииа и 
нмеет мииимальиое зиачеиие. На нижнем и верхием нзгибах №, уве- 
лнчивается. н 

Сопротнвление, которое лампа оказывает постояииой составляющей 
анодного тока, или, как говорят, сопротнвление постояииому току, 
определяется по закону Ома деленнем анодного напряження (/, на 
анодиый ток /,: 


К = ——. 7 (8) 


Коэффициеит усилеиня лампы ү — это отношеине нзмеиеиия 
анодного иапряжения к соответствующему нзмеиеиню сеточного нап- 
ряжения, еслн анодный ток остается постоянным. 


в = — прн Г, = сопзі. 
АО, 


Коэффициеит усилеиия и показывает, во сколько раз изменеине 
сеточиого иапряжения сильиее влияет иа измеиеиие анодиого тока, 
чем такое же измеиеиие аиодного напряжеиия. Пусть, иапрнмер, и = 
= 25. Это указывает на то, что измеиеиие сеточного иапряжения иа 
1 В вызывает такое же нзменеиие анодиого тока, как нзмеиеиие анод- 
ного напряжеиия на 25 В. 

Коэффициент усиления триода завнснт в первую очередь от конст- 
рукции сетки. Сетка выполияет фуикцию экрана, который задержнва- 
ет большую часть снловых лнннй электрического поля, созданных по- 
ложительным зарядом аиода, и тем самым ослабляет его действие иа 
катод. Чем гуще сетка, тем больше ее экраннрующее влиянне и соот- 
ветственно больше коэффнциент усилення. 
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Проиицаемость лампы О обратна ее коэффицнеиту усилеиня: 


В (9) 
и 
Величина Б показывает, какая часть силовых лниий электрнчес- 
кого поля, созданного анодиым напряжеинем, проиикает сквозь сетку 
на катод. Чем гуще сетка (меиьше шаг спнралн), тем проинцаемость 
лампы меньше. 
Параметры трнода связаны между собой следующнм соотиошеннем: 


5р = А. АО АО, 


ру бе (10) 
т. е, 88, = р, нлн ЗО = 1. 


АУ. М АИ, 
Это соотношение иазывается внутренним уравнением триода. 

Параметры триода можио определнть по семейству его характернс- 
тнк. На семействе аиодно-сеточиых характеристик (см. рис. 7, а) по- 
строеи треугольник АВС. Қатет АВ обозиачает нзмеиеиие сеточиого 
иапряжеиня АИ. = О, — (ст, а катет ВС — нзмеиеиие анодиого то- 
ка А/, == АГ.) — А! 1. 

Измеиеиие аиодного иапряжения определяется, как разиость анод- 
ных напряжеинй, прн которых сняты две смежиые характеристнки 
(ЛО, = О,, — О,,). Имея значення А/,, Д7, н ДО,, можно опреде- 
лить параметры триода: 


Параметры ламп непостоянны на всех участках характеристнк. 
Так, на иижнем нзгнбе характернстики крутизна меньше, чем на ее 
прямолниейном участке. Виутрениее сопротивление, наоборот, на 
ннжнем нзгнбе больше, чем иа прямолниейном участке характеристнки. 
Параметры лампы, прнводнмые в справочннках, соответствуют прямолн- 
нейным участкам характернстнк. 

Достоннствамн трнодов являются простота их конструкцнн и боль- 
шой прямолниейный участок анодно-сеточной характернстнкн, недос- 
таткамн — небольшой коэффнцнент уснлення и зиачительные между- 
электродные емкостн. 

Небольшой коэффнцнент уснлення обусловлен тем, что сетка не- 
достаточно экраннрует катод от действня аиода н значительиая часть 
снловых лнннй электрнческого поля анода проникает через внтки 
сеткн. Как было указано выше, чем гуще сетка, тем больше коэффици- 
еит уснлення. Но прн очень густой сетке электроиы почтн ие могут про- 
летать от катода к аиоду и аиодный ток очень мал. При иебольшом отрн- 
цательном напряженнн на сетке лампа запирается н почтн вся ха- 
рактернстнка располагается в области положнтельных напряженнй иа 
сетке, прн которых в лампе возиикает сеточный ток, что иежелательно. 
Между электродами лампы — металлнческнмн проводииками, разде- 
леииыми днэлектриком (вакуумом), — имеются электрические емкос- 
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тн. Емкость между сеткой н катодом С. называется входной ем- 
костью, между анодом н катодом С.к — выходной емкостью, между 
анодом и сеткой С, с — проходной емкостью. На низкнх частотах со- 
протнвленне этнх емкостей велнко н онн практнческн не влняют на ра- 
боту лампы. Но с повышеннем частоты сопротнвленне емкостей умень- 
шается н оказывает вредное влнянне на работу лампы. Особенно вред- 
ной на высокнх частотах является проходная емкость, создающая неже- 
лательную связь между анодной н сеточной цепямн лампы. 
Некоторые тнпы прнемно-уснлнтельных ламп; трноды — 6С15П, 
6С19П, 6С28Б, 6С35А; двойные трноды — 6НИТ, 6Н14П, 6Н15П, 
6Н19П, 6Н23П; двойные дноды-трноды — 6ГІП, 6Г2П, 6ГЗП. 


$ 8. ЧЕТЫРЕХЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ (ТЕТРОДЫ]) 
° Для устранення недостатков трнода, т. е. для увелнчення коэффн- 
цнента усилення н уменьшення проходной емкостн, между управляю- 
щей сеткой н анодом размещают вторую сетку, которая называется 
экранирующей. Получается четырехэлектродная лампа. 

Шаг спнралн экраннрующей сеткн делается малым. Вместе с управ- 
ляющей сеткой она экраннрует катод от поля анода. Проннцаемость 
между анодом н катодом уменьшается, а коэффнцнент уснлення возрас- 
тает. Чтобы получнть анодный ток необходнмой велнчнны, на экрани- 
рующую сетку подают положнтельное напряженне И.» = (0,5 -:- 
— 0,8) 0.. Введенне экраннрующей сеткн намного уменьшает проход- 
ную емкость, так как сетка ослабляет электрнческое поле между ано- 
дом н управляющей сеткой. Схема включення тетрода показана на 
рнс. 8,4. 

Напряженне на экраннрующую сетку подано от анодной батарен 
через гасящее сопротнвленне № „,. Оно меньше напряження нсточннка 
пнтання на велнчнну падення напряження на сопротнвленнн №, :: 


О = Е, — 1..К,. 

Экраннрующая сетка соеднняется с катодом через конденсатор С, 
большой емкостн н с очень малым сопротнвленнем для прохождення 
переменной составляющей тока. 

Для выяснения завнснмостн анодного тока тетрода от напряженнй 
на его электродах воспользуемся семейством его статнческнх характе- 
рнстнк. На рне. 8,6 нзображены анодно-сеточные характернстнкн, 
снятые прн разных напряженнях на аноде н экраннрующей сетке. 
Увелнченне напряження на экраннрующей сетке на 50 В вызывает 
значнтельно болышнй сдвнг характернстнкн влево, чем такое же уве- 
личение анодного напряження. 

Свойства тетрода, как н трнода, характернзуются крутнзной 5, 
внутренйнм сопротивленнем №, н коэффицнентом уснлення џ. $ нахо- 
днтся в тех же пределах (1-:-20 мА/В), зато К, н р значнтельно боль- 
ше, чем у трнодов: К; доходнт до сотен тысяч Ом, и достнгает несколь- 
кнх сотен. 
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На рнс. 8,6 показаны крнвые завнснмостн тока анода /, н тока экра- 
ннрующей сеткн /,з от анодного напряження И, прн постоянном 
напряженнн экраннрующей сеткн (07, = сопѕі). 

Когда напряженне на аноде („ равно нулю, анодный ток /, также 
равен нулю н ток экранирующей сеткн равен току катода (7, == /,). 
Начнем увелнчнвать (/,„, тогда ток /, начнет возрастать, а ток /,, 
соответственно уменьшаться. Когда анодное напряженне достнгает 
велнчнны прнмерно 10—20 В, скорость электронов настолько возрас- 
тает, что, ударяясь об анод, онн выбнвают вторнчные электроны. 

Так как потенцнал экраннрующей сеткн больше потенцнала анода, 
вторнчные электроны устремляются к этой сетке. Ток /,з растет, а 
ток /, падает. Такое уменьшенне анодного тока прн увелнченнн анод- 
ного напряження называется динатронным эффектом. Прн дальней: 
шем увелнченнн анодного напряження, когда его велнчнна становнтся 
близкой к велнчнне напряження на экраннрующей сетке, выбнтые 
вторнчные электроны будут возвращаться обратно на анод, ток Га 
начнет возрастать, а ток /с› падать. Налнчне дннатронного эффекта 
является недостатком тетрода. 


$ 9. ЛУЧЕВЫЕ ТЕТРОДЫ И ПЕНТОДЫ 


Чтобы устраннть дннатронный эффект, между анодом н экраннрую- 
щей сеткой должна быть область с ннзкнм потенцналом, тормозящнм 
вторнчные электроны н возвращающнм нх наанод. Создать такую об- 
ласть с ннзкнм потенцналом можно лнбо путем увелнчення плотностн 
объемного электронного заряда в пространстве анод — экраннрующая 
сетка, лнбо путем введення в это пространство спецнального электрода 
с потенцналом, значнтельно меныннм потенцналов анода н экраннрую- 
щей сеткн. 


Лучевые тетроды 


Область с ннзкнм потенцналом в лучевых тетродах создается путем 
увелнчення плотностн объемного заряда между анодом н экраннрую- 
щей сеткой. Чтобы создать такую область, надо увелнчнть расстоянне 
между анодом н этой сеткой, а также увелнчнть концентрацию электро: 
нов на путн от нее к аноду. 

Для этого в лучевом тетроде прнменена спецнальная конструкцня 
электродов (рнс. 9,а). Внткн управляющей н экраннрующей сеток де- 
лают плоскнмн. Обе сеткн имеют одннаковое чнсло внтков, располо- 
женных строго в створе. Анод нмеет цнлнндрнческую форму. Чтобы 
электроны концентрнровалнсь в плотные пучкн, в лампу помещают две 
лучеобразные пластнны /, соеднненные с катодом 2. Этн пластнны от- 
талкнвают электроны, сжнмая поток электронов в пучкн. Рассмотрен- 
ная выше конструкцня сеток обеспечнвает расчлененне пучка на ряд 
вееров — лучей. 

Такнм образом, между анодом 8 н экраннрующей сеткой образуется 
отрнцательный объемный заряд, который тормознт вылетающне нз 
анода вторнчные электроны н возвращает нх обратно на анод. Не- 
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обходимая плотность объемиого заряда может быть достигиута при 
отиосительио большом аиодиом токе (не меиее 20—50 мА). Провал в 
характеристиках (рис. 9,6), сиятых при Иса, равиом — 15, —20, —25, 
—30 В, объясняется иедостаточиой величнной анодиого тока. 
Аиодные характеристики имеют восходящую и пологую области. 
При иебольшом анодиом напряжеини, когда измеиеине (/„ прнводит 
к перераспределению токов анода и экранирующей сетки, иебольшое 


| 
Ипряжение сетки (8) 
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Рис. 9. Лучевой тетрод: 


а — конструкция электродов, б — анодные характеристики, / — лучеобразующие пластины. 2 — 
катод, 3 — анод 


измененне аиодиого напряжеиня вызывает большие измеиеиия анодио- 
го тока (восходящая область). При большом аиодиом иапряжеини из- 
менеине (У. вызывает лишь небольшое изменение /„ (пологая область), 
вызванное неболышим изменеинем тока катода. 

Лучевые тетроды используют в осиовиом в качестве усилителей 
мощностн низкой частоты и в схемах геиераторов. Некоторые типы лу- 
чевых тетродов: 6ПІП, 2ПІП, 2П2П, 6951. 


Пентоды 


В пеитодах устраиеине дниатронного эффекта достигается введеин- 
ем между анодом и экраннрующей сеткой еще одиой сеткн, называемой 
защитной или антидинатронной. Защнтиая сетка соеднияется внутри 
лампы с катодом или нмеет отдельиый вывод. Низкий потенциал за- 
щитиой сетки препятствует попадаиню вторичных электронов иа экра- 
инрующую сетку н тем самым устраияет дниатроииый. эффект. Защит- 
ную сетку делают довольио редкой. Пеитоды делятся .на два типа — 
высокочастотные н иизкочастотиые. 

Высокочастотные пентоды. В коиструкциях высокочастотиых 
пеитодов предприияты специальные меры для умеиьшеиия проходиой 
емкости Са. с. С этой целью экранирующую сетку выполняют густой. 
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Применяют специальную экранировку деталей, связанных с управляю- 
щей сеткой, от деталей, связанных с анодом. В некоторых случаях пен- 
тоды имеют вывод управляющей сетки иа верху баллоиа, а вывод аиода 
иа цоколе. Но в совремеииых пентодах все электроды имеют вывод 
`на цоколе и между выводами анода и управляющей сетки размещен 
специальиый экран. Проходиая емкость таких пентодов ие превышает 
0,03 пФ. 
Высокочастотиый пеитод имеет весьма высокий коэффициеит уси- 
ления р (доходящий до нескольких тысяч) и большое виутреннее сопро- 
тивление А; (доходящее до сотен тысяч и миллионов Ом). Аиодные ха- 
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Рнс. 10. Анодиая характеристика Рис. 11. Пентод с переменной крутнзной: 
пентода а — конструкция сетки. 6б — анодно-сеточная 


характеристика 


рактеристики пентода (рис. 10) напомииают соответствующие харак- 
теристики лучевого тетрода. Некоторые типы высокочастотиых 
пеитодов: 6ЖІП, 6ЖЗП, 6Ж5П, 6Ж20П, 6Ж21П. 

В современиых приемииках осуществляется автоматическая регу- 
лировка усилеиия — увеличение коэффициеита усилеиия при приеме 
слабых сигиалов и уменьшение его при приеме сильиых сигиалов. С 
этой целью примеияют пентоды с удлиненной характеристикой (с пе- 
ременной крутизной). Такая характеристика получается, если спираль 
управляющей сетки иамотаиа с перемеиным шагом (рис. 11, а). Тогда 
при иебольшом отрицательиом иапряжеиии иа управляющей сетке она 
пропускает электроиы со всей поверхности катода и крутизна харак- 
теристики большая. При увеличении отрицательиого сеточиого иапря- 
жения сетка перестает пропускать электроиы с той части катода, где 
сетка гуще, и электроиы пролетают лишь там, где сетка реже. Эффек- 
тивиая поверхиость аиода и крутизиа характеристики пентода умень- 
шаются. Анодио-сеточиая характеристика пеитода с перемеииой кру- 
тизиой изображена на рис. 11,6. К этому типу ламп отиосят пеитоды 
6КІП, 6К4П, 6Б2П. . 

Низкочастотные пентоды предиазиачеиы для окоиечных усили- 
телей. По конструкции такие пентоды проще высокочастотиых. Экра- 
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ннрующую сетку делают не такой густой, вследствне этого уменьшает- 
ся коэффнцнент усиления н внутреииее сопротивлеине. Коэффициент 
усилення нмеет величниу от 150 до 600, а внутреннее сопротнвление— 
от 20 до 100 кОм. Рабочне поверхностн электродов в ннзкочастотиых 
пентодах значнтельио больше, чем в высокочастотных. Это ведет к 
· увелнчению крутнзиы характернстикн $ до 9—12 мА/В. К иизкочас- 
тотиым пентодам отиосят лампы: 6П14П, 6П15П, 6П18П. 


$ 10. КОМБИНИРОВАННЫЕ И МНОГОСЕТОЧНЫЕ ЛАМПЫ 


Комбииированиые лампы, в которых сочетаются две, три н четыре 
лампы в одиом баллоне, нмеют большое распространение. Широко нс- 
пользуют двойиой кенотрои, прнменяемый для работы в двухполупе- 
риодиых схемах выпрямления. Детекториые дноды также выполия- 
ют двойнымн. Одни нз иих используют для детектирования, второй — 
в схеме автоматнческой регулировкн усиления. Двойные триоды при- 
меияют в двухтактных схемах для усиления иизкой частоты, в релакса- 
циониых генераторах, электрониых реле и т. д. Оии могут иметь как 
раздельные, так н общие катоды. В двойных днод-триоде н днод-пеи- 
тоде диоды служат для детектировання, а трнод илн пентод — для 
уснления колебаний иизкой частоты. 

Достоииствамн комбиинрованиых ламп являются экономня массы 
н габарнтов, упрощение монтажа и экономия питаиия. Однако комби- 
ннрованные лампы обычио сложиы в изготовлении, н нх стоимость 
зачастую превышает стоимость двух отдельных ламп. 

Миогосеточиые лампы также шнроко применяют. Особеииостью 
этих ламп является наличие двух управляющих сеток, на которые по- 
даются перемеиные иапряження различиой частоты. 

Гексод — шестиэлектродиая лампа. Сетки / и 3 — управляющие, 
2 н 4 — экранирующне. Сетка 2 служнт для устранеиия паразнтиой 
связи между управляющими сеткамн, сетка 4 выполняет функцию 
обычиой экраиирующей сетки- тетрода. Широко прнмеияют трнод- 
гексоды, напрнмер лампу бИІП. Гептод — семнэлектродная лампа. 
Примером таких ламп являются гептоды-преобразователи 1А1П и 
бА?П, в которых иазиачеиие сеток /—4 такое же, как н в гексоде, а 
сетка 5 выполняет фуикцию защитной. 


$ 11. ГЕНЕРАТОРНЫЕ ЛАМПЫ 


Генераторные лампы не отлнчаются от приемно-уснлнтельных по 
принципу действия, но существенно отличаются по конструкции и га- 
баритам. Это объясняется особеииостью работы генераторных ламп н 
предъявляемых к ннм требоваинй. Важиейшнм требованием является 
отдача большей мощностн прн возможио большем к. п. д. схемы. Гене- 
раториые лампы различают по отдаваемой мощиости, назначению и 
наибольшей рабочей частоте. 

По величнне мощностн генераторные лампы можно разделнть на 
следующне группы: лампы малой мощностн, у которых допустнмая 
мощность, рассенваемая на аноде, не более 50 Вт, лампы средней мощ- 
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ности — допустимая мощиость рассеиваиия ие более 1000 Вт; лампы 
большой мощиости — допустимая мощиость рассеиваиия превышает 
1000 Вт (до 2000 Вт и более). 

По иазиачеиию и иаибольшей рабочей частоте геиераториые лампы 
можио разделить иа следующие группы: иизкочастотные, работающие 
в схемах усиления иизкой частоты; высокочастотиые для работы в 
схемах генераторов и усилителей радиочастот (до 30 мГц); сверхвысо- 
кочастотиые лампы, в которых миого виимаиия уделяется уменьшению 
междуэлектродиых емкостей, иидуктивиостей вводов и уменьшению 
различиых потерь. . 

По количеству электродов геиераториые лампы делятся иа триоды, 
тетроды и пеитоды. Ф 

Тип геиераториой лампы и особеииости ее коиструкции определя- 
ются иазиачеиием, величиной мощиости, рассеиваемой иа аноде, диа- 
пазоиом рабочих частот. Усилитель достигает иаибольшего к. п. д. 
в режиме с отсечкой тока (режим класса В или С). Геиераториые лампы 
делают с густыми управляющими сетками, что зиачительио увеличи- 
вает их коэффициент усиления. Такие лампы обладают правыми харак- 
теристиками. Это дает возможиость геиераториой лампе работать в 
режиме отсечки тока с высоким к. п. д. при иебольшом смещеиии иа 
сетке. 

Геиераториые лампы малой мощиости при ра- 
боте в генераторах и усилителях мощиости высокой частоты являются 
пеитодами или лучевыми тетродами. По сравиению с триодами оии име- 
ют возможиость получения большего усиления мощиости иа одии кас- 
кад, их частотная характеристика лишена иедостатков, присущих три- 
одиой схеме. 

Геиераториые лампы средией мощиости так- 
же являются пеитодами и тетродами. Дальиейшее увеличение мощиости 
ограиичивается ростом мощиости, рассеиваемой иа экраиирующей сет- 
ке. 

Геиераториые лампы большой мощиости в 
большиистве случаев являются триодами. Такие триоды обладают пра- 
выми характеристиками и большой проходиой емкостью. 

Модуляториые лампы предиазиачеиы для изменеиия 
амплитуды высокочастотиых колебаиий в соответствии с амплитудой 
колебаиий звуковой частоты. Это обычио триоды, имеющие левые ха- 
рактеристики и работающие без отсечки тока (класс А). 

Импульсиые лампы примеияют для управления работой. 
импульсиых геиераторов. В исходиом состоянии лампа заперта отри- 
цательиым иапряжеиием иа управляющей сетке. Лампа отпирается 
при подаче на сетку импульсов положительиой поляриости. 
В аиодиой цепи проходят кратковремеииые импульсы постояииого то- 
ка, а на генератор подается импульс иапряжеиия, обеспечивающий в 
ием режим возбуждеиия. 

В маломощиых схемах примеияют обычиые приемио-усилительиые 
лампы (триоды, тетроды и пеитоды) с оксидиым катодом, обеспечиваю- 
щим получение большого тока и большой выходиой мощиости. 
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В маломощных н средней мощностн генераторных лампах н боль- 
шннстве нмпульсных ламп прнменяют оксндный катод. В лампах боль- 
шой мощностн нспользуют торнрованные, карбнднрованные нлн чнсто 
вольфрамовые катоды. Сеткн ламп делают нз молнбденовой нлн вольф- 
рамовой проволокн. Аноды ламп выполняют нз тугоплавкнх матерна- 
лов (ннкель, тантал, молнбден, графнт). Охлажденне аиодов пронсхо- 
днт в основном за счет лученспускання. 

В лампах большой мощностн прнменяют прннуднтельное охлажде- 
нне — водяное нлн воздушное. Впервые лампы с водяным охлажденн- 
ем былн разработаны М. А. Бонч-Бруевнчем в 1920 году. В этнх лампах 
анод помещается в спецнальный кожух, через который насосамн прого- 
няется днстнллнрованная вода. Лампы с воздушным охлажденнем былн 
предложены П. А. Остряковым в 1932—1933 годах. Для увелнчення 
поверхностн охлаждення к аноду прнсоеднняют раднатор, состоящнӣ 
нз параллельно расположенных ребер. Через раднатор протекает по- 
ток воздуха, уснлнвающнй теплоотвод от анода. 

Чтобы обеспечнть длнтельную н безаварнйную работу ламп, нуж- 
но соблюдать основные правнла нх эксплуатацнн. Прннуднтельное ох- 
лажденне анода н стеклянного баллона включают до включення напря- 
ження накала н выключают через 10 мнн после выключення напряже- 
ння накала. Во нзбежанне большого пускового тока накал лампы нель- 
зя включать сразу полностью, так как холодный катод нмеет малое 
сопротивленне. Поэтому прнменяют плавное нлн ступенчатое включе- 
нне накала. Вначале включают накал н только после этого подают 
постоянное напряженне на другне электроды. 

После длнтельного хранення нлн бездействня вакуум лампы ухуд- 
шается. Поэтому, перед включеннем в действующую схему лампу тре- 
инруют путем подачи нормального напряження на катод н управляю- 
щую сетку н постепенного увелнчення напряження на аноде. 

Некоторые типы генераторных ламп: ГУ-30А, ГУ-37Б, ГУ-47А, 
ГУ-47Б, ГК-5А. 


$ 12. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ ДЛЯ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 


Развнтне новых отраслей раднотехннкн (раднорелейной связи, 
раднолокацнн н др.) связано с освоеннем сверхвысокнх частот (СВЧ); 
метровых волн нлн УКВ (30—300 МГц) н днапазонов СВЧ — децнмет- 
ровых волн (300—3000 МГц), сантнметровых волн -(3000—30 000 МГц) 
н мнллнметровых волн (более 30 000 МГц). 

Прн нспользованнн обычных ламп на СВЧ нх свойства значнтель- 
но нзменяются. Одной нз прнчнн является то, что время пролета элект- 
ронов тәл между электродамн становнтся сонзмернмым с пернодом Т 
переменного напряження на сетке. В связн с этнм электронный поток 
не успевает следовать за нзмененнямн напряженнй между электродамн. 
Это прнводнт к появленню фазового сдвнга между токамн н напряже- 
ннямн н является прнчнной значнтельных сеточных токов. 

Для уяснення влняння временн пролета электронов на работу лам- 
пы на СВЧ рассмотрнм схему, показанную на рнс. 12, а. Отрнцательный 
заряд / двнжется от катода К в сторону сеткн С. По законам электроста- 
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тической иидукцни на сетке возинкает положнтельный заряд. По- 
этому в цепн сетки появляется иаведенный ток ѓ;,, направленный от ка- 
тода к сетке С. Электроны (заряд 2), пролетев сетку, двнжутся далее к 
аноду А н создают в сеточной цепн ток і,, направленный от сеткн к 
катоду. Как видио нз рисунка, токн {, ні, в цепи сетки противополож- 
но направлены. 

" Так как количество н скорость электроиов, прнблнжающихся к 
сетке, равны колнчеству н скорости электроиов, удаляющихся от иее, 
суммарный иаведениый ток в цепн сеткн і, равен нулю. 

Включнм в цепь сетки переменное напряженне, период колебання 
которого равеи Т. Когда период колебаиня иамного больше времени 
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Рис. 12. Схемы образования наведенного тока в цепи сетки триода: 


а — ток сетки равен нулю, б —ток сетки направлен от катода к сетке, в — ток направ- 
лен от сетки к катоду 4 


м 


пролета электронов, иапряжеиие иа сетке за время т »л почти ие нзме- 
ннтся и чнсло электронов, приближающихся к сетке, практически равно 
чнслу электронов, удаляющнхся от иее в стороиу анода; токн і, н 
і, равиы н суммарный наведеиный ток в цепн сеткн, как н в предыду- 
щем случае, равен нулю. Когда Т соизмернм ст», взанмиая компеиса- 
ция токов в цепн сеткн нарушается н суммарный наведенный ток в це- 
пи сеткн не равен нулю. 

Так, в положительный полупернод сеточиого напряження (рис. 
12, 6) чнсло н скорость электронов, иаходящнхся в пространстве между 
катодом и сеткой, макснмальиы. Чнсло н скорость электроиов, нахо- 
дящнхся между сеткой и анодом, значнтельно меньше, так как онн про- 
ходнлн участок катод — сетка во время предыдущего отрицательного 
полупернода напряження на сетке. Ток #, > {,, результнрующий иаве- 
дениый ток і, не равен нулю н направлен от катода к сетке. 

В отрнцательный полупернод сеточного иапряження (рнс. 12, в) 
электроны, подлетающне к сетке, затормажнваются н нх чнсло поэтому 
уменьшается; чнсло и скорость электроиов, находящнхся между сет- 
кой н аиодом, макснмальиы, так как оии проходили участок катод — 

% 
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сетка во время предыдущего положительного полупернода напряжения 
на сетке. Ток #, > й, результнрующнӣ наведенный ток і, не равен ну- 
лю н направлен от сетки к катоду. 

Направлення тока і, в положительный н отрнцательный полуперно- 
ды напряження показаны на рис. 12,6бн в. Как вндно нз рнсунков, 
сеточный ток і, совпадает по фазе с переменным сеточным напряжени- 
ем. Это указывает на то, что сеточная цепь лампы потребляет мощность 
от источннка сеточного напряження. С ростом частоты увелнчнвается 
мощность, потребляемая от нсточннка уснлнваемых колебаннй. Появ- 
ленне сеточного тока равноснльно появлению проводнмостн в цепн 
сетки и уменьшенню входного сопротнвлення лампы. 

На свойства лампы для СВЧ также влняют ее собственные емкости 
и нндуктивностн. Междуэлектродные емкостн, включенные параллель- 
но внешннм контурам, увелнчнвают нх емкость и уменьшают нх резо- 
нансное сопротнвление. Но уменьшенне резонансного сопротнвления 
контура прнводнт к уменьшенню усилення каскада. 

Индуктнвностн вводов вместе с междуэлектроднымн емкостямн об- 
разуют последовательные колебательные контуры, включенные парал- 
лельно входному н выходному контурам схемы. Этнм онн ограннчнвают 
макснмальную частоту, на которой может работать лампа. На сверх- 
высокнх частотах сказываются также днэлектрнческне потерн в нзоля- 
торах, через которые проходят выводы лампы. 

Как видно из вышеизложенного, фнзнческне процессы в лампе за- 
висят от соотношения временн пролета электронов т,, и пернода пере- 
менного напряження Т. Для оценки влняння т; обычно пользуются 
углом пролета электронов Ө: 

ж 


9 = 2= эл. = 2пјт, == Фл. (11) 


Угол пролета есть нзмеренное в угловых единицах нзменение фазы 
переменного напряження за время пролета электронов от одного элект- 
рода к другому. Практнческн т; в электронных лампах может нметь 
велнчнну от 10-8 до 1071 с. 

„Пусть тъл = 10% с, а частота переменного напряження }{ = 250 


МГц. Так как т--- = 4. 10-9 с, то 


о. 0. 
4. 10 


= а [рад] илн 90°, 
Влняннем времени пролета электронов на работу лампы можно пре- 
небречь, если оно меньше 1/20 пернода переменного напряжения. 


Это соответствует велнчнне угла пролета Ө <- т. Прн больших уг- 


лах 9 время пролета заметно влняет на работу лампы. 

Опнсанные свойства электронных ламп, нспользуемых на сверхвы- 
сокнх частотах, определяют особенностн нх конструкцнн. В этнх лам- 
пах макснмально снижены междуэлектродные емкостн, нндуктивности 
вводов н междуэлектродные расстояння для уменьшення угла пролета, 
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.применеиы высококачествеииые изоляциоиные материалы для умень- 
шения диэлектрических потерь. 

На метровых волиах используют пальчиковые и сверхминиатюриые 
лампы, в которых сиижеиие междуэлектродных емкостей и иидуктив- 
ностей вводов достигается умеиьшеиием размеров электродов и длииы 
вводов при одновременном удалении их друг от друга. Пальчиковые 
лампы являются цельностеклянными; выводные штырьки в них ук- 


Рис. 13. Электронные лампы для СВЧ: 


а — маячковая, б — металлокерамическая; / — катод, 2 — 

сетка, $ — анод, 4 — вывод иити иакала и катода, 6 — 

выводы сетки, 6 — радиатор аиода, 7 — изолятор, 8 — вы- 
вод иити накала 


реплены непосредственно в дне баллона. Сверхмиииатюриые лампы 
также цельиостеклянные, выводы у иих выполнены в виде мягких 
проволочек. 

В диапазонах дециметровых и саитиметровых воли примеияют маяч- 
ковые (рис.13, а) и металлокерамические (рис.13, 6) триоды. Они имеют 
плоскую конструкцию электродов с дисковыми впаями. Анод 3 пред- 
ставляет собой цилиндрический стержень, нижний конец которого об- 
ращен к катоду и служит его рабочей поверхностью. Катод / также вы- 
полнен в виде цилиндра, обращеиного своим основанием к аноду. Меж- 
ду катодом и анодом располагается сетка 2, имеющая вид плоской ре- 
шетки. Выводы электродов выполнены в виде металлических дисков и 
цилиидров разного диаметра. 

В маячковом триоде выводы спаяны со стеклянным корпусом, а 
в металлокерамическом — с керамическим корпусом. На эти выводы 
надевают коаксиальные лииии. Маячковые лампы используют в схемах 
маломощных передатчиков и усилителей, металлокерамические — в 
схемах более мощных передатчиков. Для лучшего охлаждения на аиод 
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лампы иавинчивают ребристый радиатор 6, который обдувается веитн- 
лятором. 

В коротковолновой частн сантиметрового диапазона н на более ко- 
ротких волиах примеияют электроиные приборы, принцип действия 
которых отлнчается от прннципа действия рассмотреиных ламп. Это 
клистроны, магнетроны, лампы с бегущей волиой (ЛБВ) и лампы с об-` 
ратиой волной (ЛОВ). Оии рассматриваются в гл. Х. 


$ 13. ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВЫЕ ТРУБКИ 


Электроинолучевые трубкн шнроко используют в различных от- 
раслях радиотехникн (осциллографии, радиолокации и телевндеиии). 
В узкой частн трубкн размещается катод К (рис. 14), система фокусн- 
ровкн электроииого потока н 
отклоияющая система. На вну- 
треиией поверхиости противопо- 
ложиой стенки трубкн располо- 
жеи экран 9, на который иаие- 
сеи слой люмннофора. 

Катод — оксидиый, косвеи- 
ного накала, нмеет форму ци- 
лиидра, иа дно которого ианесен 
оксидный слой. Катод помещают 
виутри управляющего электрода 
УЭ цилнидрической формы. В 
дие цилиндра имеется отверстие 
10008 (диафрагма). Изменяя отрица- 

Рис. 14. Устройство и схема вклю- Тельиый потенциал управляю- 

чения электрониолучевой трубки щего электрода отиоснтельио 

катода можио регулировать 

величину электрониого потока н этнм менять яркость светового пятиа 
на экраие. 

За управляющнм электродом расположены два анода А/ и А2 так- 
же цилиидрической формы. Виутри анодов имеются перегородки с ие- 
большими отверстиями. На первый анод А/ подается постояниое нап- 
ряжеиие 300—1000 В, иа второй анод 42 — 800—5000 В относитель- 
ио катода. Ускоряющее поле этих анодов обеспечнвает двнженне элект- 
роиов в сторону экрана и одиовремеино фокуснрует электроиный поток 
в узкнй пучок (луч). Фокусирование осуществляется с помощью элект- 
рического или магиитного поля. сир 

Электростатнческое фокусироваиие луча пронсходит в электричес- 
ком поле между двумя цилнидрнческимн анодамн А/ и А2 (рис. 15, а). 
На электрои е, влетающий в электрнческое поле (точка А) под углом а. 
(рис. 15, 6), действует радиальная составляющая напряжеиности поля 
Е,, которая отклоняет траекторию электрона к осн вииз. В точке В 
радиальная составляющая Ё, отклоняет траекторню электрона к оси. 
Можно подобрать скорость электронов и конфнгурацию поля так, чтобы 
электроны сошлнсь на экране в одну точку. 
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Магнитное фокусирование луча осуществляется фокусирующей 
катушкой, надеваемой на горловину трубки. Пусть в точку А (рис. 16) 
влетел электрон со скоростью о под углом а. В этой точке напряжен- ^ 
ность магнитного поля Н имеет продольную Н.р и поперечную Ни 
составляющие. Сила, с которой действует Ни, согласно правилу левой 


Рис. 15. Электрическое поле между двумя ано- 
дами (а) и траектория электрона в электрическом 
поле (6) 


Рис. 16. Траектория электрона в магнитном поле 
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руки, направлеиа за плоскость чертежа. Под действием этой силы элект- 
рон приобретает составляющую скорости оп, также направлеииую за 
плоскость чертежа. Сила Р, с которой действует Нть на составляющую 
скорости электрона о, иаправлена вииз и прижимает его к оси. Ско- 
рость электронов и конфигурацию поля подбирают так, чтобы любой 
электрон пересекал ось трубки в одной точке (в центре экрана). 

Для отклонения сфокуснроваиного луча и перемещения его на 
экране применяют, так же как н для фокусировки, электрическне и 

магнитные поля. 

+ Электростатическая система от- 
клоиения луча состонт из двух пар 
горизоитально и вертикально от- 
клоняющих пластии. Если к двум 
пластинам (рис. 17, а) приложить 
иапряжение, то электрои отклонит- 
ся в сторону положительно ‘заря- 
женной пластины. Наличие двух 
пар взаимио перпендикуляриых 
пластин дает возможность откло- 
нять электронный луч в горизои- 
тальном и вертикальиом иапра- 
влениях. 

Магиитиое отклоиеиие луча осу- 
ществляется двумя парами кату- 
шек, расположенных под прямым 
углом друг к другу на баллоие 
трубки (рис.17, б). Как мы ужевыя- 

7% 0) снили, электрон, вступивший в ма- 
гиитиое поле со скоростью о,, напра- 
Рис. 17. Системы отклонения эле влениой перпеидикулярно силовым 


а Е „ Линиям поля, движется под действи- 
а — электростатическая, — магнитная; Г 
1,1', 2,2’ — отклоняющне катушкн ем силы Р по окружиости, лежащей 


в плоскости, перпеидикулярной си- 
ловым линиям. Вертикально расположенные катушки своим магнит- 
ным полем вызывают перемещение электроииого луча по горизонта- 
ли, а горизонтальио расположеиные — по вертикали. 

Отклоиеиие электроиного луча тем больше, чем больше напряжеи- 
ность магнитного поля Н и меньше напряжение И„, ускоряющее дви- 
жение электроиов. Отклоняющие катушки /, /' и 2, 2’ располагают 
иа горловине баллона трубки. Чтобы сосредоточить магиитный поток, 
ииогда применяют катушки с магнитиыми сердечниками и полюсиыми 
иаконечниками, но это увеличивает массу. Кроме того, с увеличением 
частоты отклоияющего напряжения зиачительио возрастают потери 
в стали. Поэтому во миогих трубках примеияют катушки без сердеч- 
ников. Экраи представляет собой полупрозрачиый слой люминофора. 

Осиовиую группу электроинолучевых трубок составляют осцилло- 
графические трубки. Они служат для исследования быстрых измеиеиий 
во времени тока и напряжения. Некоторые типы этих трубок: 13ЛОЗ6В, 
ІЗЛОІОІМ, 18ЛОА47А. 
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$ 14. ИОННЫЕ ПРИБОРЫ 


Физические процессы в ионных приборах. В рассмотренных нами 
прнборах носнтелями электрнчества являются электроны, поэтому 
такие прнборы называют электронными. Но-еуществует обширная груп- 
па приборов, в которых носнтелямн электрнчества являются не только 
электроны, но н заряженные частнцы газа — ноны. Такне прнборы 
называют ионными нлн газоразрядными. 

Ионный прибор состонт из баллона, наполненного ннертным газом 
(аргоном, неоном, ксеноном, криптоном) или парами ртутн при пони- 
женном давлении (1072 — 10-! мм рт. ст.). Внутри баллбна установ- 
лены два электрода — катод К и анод А (рис. 18, а), причем катод 


_ Ют 
ИА 
ГА а, 
1 
ГА 4 
1 
| 
Р 0 0) п 


Рис. 18. Газоразрядный прибор: 


а — схема включения, б — распределение напряження между электро- 
дами, в — вольт-амперная характернстнка 


может быть ненакаливаемый (холодный) нли накалнваемый. По виду 
происходящего в прнборе разряда разлнчают нонные прнборы с само- 
стоятельным н несамостоятельным разрядом. 

Самостоятельный разряд происходит в приборе с холодным като- 
дом. Вследствне ноннзнрующего действня космическнх лучей н радио- 
активного нзлучения внутри баллона всегда нмеется некоторое колн- 
чество заряженных частиц-— электронов н нонов. Под действием прн- 
ложенного напряження И. этн заряды начннают двнгаться — ноны 
к катоду, а электроны к аноду. При определенном значеннн Иа ско- 
рость движення электрона будет достаточной, чтобы, сталкнваясь с 
атомом газа, выбить нз нее электроны, т. е. нонизнровать его. Такая 
нонизация называется ударной. 

Выбитые электроны двнжутся к аноду н, сталкиваясь с атомами 
газа, ноннзнруют нх. Колнчество носнтелей электрнчества (электро- 
нов н нонов) возрастает, и ток, протекающей через прнбор, увеличн- 
вается. Образующиеся при ноннзации положнтельные ноны двн- 
жутся к катоду н, еслн нх энергия достаточна, выбнвают нз катода 
вторичные электроны. Одновременно с ноннзацней в прнборе про- 
исходит рекомбинацня электронов н нонов. Прн этом выделяется 
энергия в внде квантов света определенной частоты и газ начннает 
ннтенсивно светиться. 
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На рис. 18, б показано распределеине напряжеиия между элек- 
тродами в газоразрядиой трубке при самостоятельиом разряде. Как 
видно, иапряжение распределяется по оси х иеравиомерио. Осиов- 
иое падеиие иапряжения И „ сосредоточено в иепосредствеииой бли- 
зостн от катода (катодиое падеиие). Объясияется это тем, что поло- 
жительиые иоиы образуют вокруг катода ноииый объемиый заряд с 
высоким положительным потеициалом. Катодиое падеиие напряже- 
ння равио 70—150 В. Остальное междуэлектродиое простраиство 
заполиено сильио ноиизнроваииым газом, в котором концентрации 
электронов и положительиых иоиов приблнзнтельио одииаковы. 
Этот газ иазывается электроино-ноииой плазмой. Падеиие напряже- 
иня в плазме иевелнко. 

Для лучшего уясиения процессов, происходящих в иоином прибо- 
ре при самостоятельном разряде, рассмотрим его вольт-ампериую ха- 
рактернстику (рнс. 18, в). На участке ОА по мере увеличения напря- 
жения (/, ток /„ возрастает иезначительио, процесс иоиизации про- 
текает иеиитенсивио, поэтому свечеиие газа отсутствует. В приборе 
имеет место тнхнй, нлн темиовой, разряд. 

Прн иекотором напряжении И. (точка А), называемом иапряже- 
инем зажнгаиия, возникает иоиизация газа н прибор зажигается. 
После зажнгаиия иапряжеиие иесколько уменьшается, а ток увели- 
чивается (участок АВ), так как с усилеиием процесса иоинзации 
уменьшается сопротивлеиие прибора. Прн этом происходит пере- 
распределеиие иапряжеиия между прибором н сопротивлением 
Клоп. Участок АВ называётся порогом зажигання. 

После зажнгаиия в приборе наступает режим тлеющего разряда, 
при котором разряд поддерживается за счет эмиссин электроиов с 
катода пед ударамн положительных ноиов. Эти электроиы, двигаясь 
к аиоду, вызывают ноиизацию нейтральиых атомов и поддерживают 
разряд в газе. При дальнейшем увеличеини иапряжения ток быстро 
возрастает вследствие расширеиия области ионизации. Этому соот- 
ветствует участок ВС характеристики. В этом режиме величииа раз- 
рядиого тока пропорциональиа светящейся поверхиостн катода. 

Когда большая часть газа в прнборе ноинзируется и тлеющий 
разряд охватывает всю поверхиость катода, дальиейшее увеличеиие 
тока требует повышения напряжения (участок СО). Этот режим 
называется аномальиым тлеющим разрядом. Прн последующем уве- 
лнчеиин тока тлеющий разряд перерастает в дуговой, характеризую- 
щнйся зиачительиым умеиьшеинем иапряжеиия на зажнмах трубкн 
н резкнм ростом тока (участок ОЕ). 

Дуговой разряд иачииается вследствне того, что прн большой 
плотности тока и интенсивиых процессах ноиизации положительиые 
ноиы подходят к катоду на расстояиие 4 = 1075 — 10-8 см; прн ка- 
тодиом падеиии 0, ғх 10 В иапряженность электрнческого поля 


ЕСЕ Е. = 10% — 10° В/см. При этом возиикает автоэлектрон- 


иая эмиссия, т. е. вырыванне электрнческнм полем электроиов из 
холодиого катода. Дуговой разряд с холодным катодом называется. 
автоэлектроиной дугой. 
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К приборам, работающим в режиме тлеющего разряда с холодиым 
катодом, отиосят газовые стабилизаторы иапряжеиия (стабилитро- 
иы) и иеоиовые лампы. 

Газовые стабилитроиы — приборы тлеющего разряда, 
предиазиачеииые для получеиия иеизмеииых иапряжеиий постояииого 
тока. Оии иаходят широкое примеиеиие в устройствах автоматики. 
Это двухэлектродиые лампы, иаполиеииые ииертиым газом. Аиод 
выполиеи в виде штырька диаметром 1—1,5 мм и окружеи цилиидри- 
ческим катодом из иикеля или стали. Виутреиияя поверхиость като- 
да покрыта активиым слоем из материала 
(иапример, бария), имеющего малую рабо- доб 
ту выхода. К катоду с виутреиией сторо- 
иы привареиа иикелевая проволочка. Рас- 
стояиие между коицами этой проволочки 
и аиодом в результате этого умеиьшеио и 
облегчеио зажигаиие разряда в приборе. 


Некоторые стабилитроиы, иапример СГІП 2 6) 
имеют пальчиковое оформление. Как было ` 

показаио, при иормальиом тлеющем раз- ртт 
ряде (участок ВС характеристики, рис. Гати И 
18, в) ток, текущий через прибор, резко 901-1 1 


иапряжеиия иа ием. Эта особеииость тлею- 0 
щего разряда используется в стабилитро- 
иах. Рис. 19. Стабилитрон: 


Схема включения стабилитроиа изобра- — 2 — “ема включения, 6 — ха- 
жеиа иа! рис. 19, а. Сопротивление Юлоб 
подбирают таким, чтобы при иомииальиом иапряжеиии источиика 
О һом Ток соответствовал примерио средией точке рабочего участка 
характеристики стабилитроиа. Напряжение иа зажимах стабилитро- 
иа и иагрузки № равио 


Ов = О — ІК,о6, 


где ток / равеи сумме токов, проходящих через иагрузку и стаби- 
литрои. 

Предположим, что иапряжеиие источиика ( иемиого увеличи- 
лось. Это вызовет увеличение тока /, увеличение падеиия иапряжеиия 
иа сопротивлении Ё, п. а иапряжеиие на стабилитроие и иагрузке 
Ю„ остаиется иеизмеиным. Допустимые пределы изменения тока 
(Тин И Гәкс) и величииу стабилизироваииого иапряжения опре- 
деляют по характеристике стабилитроиа (рис. 19, 6б). 

Неоновая лампа является газосветиой лампой с тлеющим 
разрядом. Два ее электрода имеют форму дисков, расположеииых 
иа иебольшом расстояиии друг от друга. Если подвести достаточиое 
иапряжеиие, в лампе возиикает тлеющий разряд и образуется све- 
чеиие оранжево-красиого цвета. С увеличением приложениого иапря- 
жения свечеиие усиливается. Во избежаиие дугового разряда после- 
довательио с лампой включают добавочиое сопротивлеиие. Неоио- 
вую лампу примеияют в качестве иидикатора иастройки того или 
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ииого коитура в резонанс, иидикатора высокого аиодного иапряжения 
и для других целей. 

Несамостоятельный разряд. Разряд этого вида происходит в при- 

борах с накаливаемым катодом. К приборам с несамостоятельиым 
разрядом отиосят газотроиы и тиратроны. 
- Газотроны — это двухэлектродные лампы с иакаливаемым 
катодом, иаполиеииые парами ртути или инертиым газом. Катод 
изготовляют из никелевой леиты, свернутой в спираль и покрытой 
оксидиым слоем. Аиод в газотроиах малой мощности—иикелевый и 
имеет форму диска. В более мощиых газотронах аиод изготовляют 
из графита; ои имеет форму чашки, окружающей катод. Вывод аиода 
делают сверху, выводы иакала — вииз иа цоколь. 

Благодаря электроииой эмиссии при сравнительно небольшом 
напряжеиии иа аиоде возиикает дуговой разряд и газотрон зажига- 
ется. Образовавшиеся в лампе положительиые иоиы движутся к 
катоду и создают около иего положительиый заряд, который нейтра- 
лизует тормозящее действие отрицательиого объемиого заряда. По этой 
причиие в газотроие при гораздо меиьшем аиодиом иапряжеиии про- 
ходит такой же ток, как и в кеиотроие. Из-за малого анодиого 
напряжеиия мощиость, рассеиваемая иа аиоде газотроиа, уменьшает- 
ся и увеличивается к. п. д. Поэтому наибольшее примеиеиие полу- 
чили газотроиы в мощиых высоковольтных выпрямителях, для кото- 
рых к.п.д. имеет большое зиачеиие. 

Но газотроиы имеют недостатки. При отрицательном напряжеиии 
на аиоде к иему направляются положительные иоиы. Если это иапря- 
жеиие велико, скорость иоиов, бомбардирующих анод, может быть 
достаточиой для выбиваиия из иего вторичиых электроиов. Двигаясь 
к катоду, электроны иоиизируют газ. Этот может вызвать обратиое 
зажигаиие газотроиа и резкое увеличеиие обратного тока, который 
может достигиуть зиачеиия прямого тока, газотрон потеряет свойст- 
во выпрямителя. Вследствие этого важиейшим параметром газотро- 
на является допустимое значеиие обратиого иапряжеиия И обр. 

Рабочим участком вольт-ампериой характеристики газотрона 
(см. рис. 18, в) является ее пологая часть (участок ВС); участок Ср — 
иерабочий, так как при увеличеиии напряжеиия иа аиоде возраста- 
ет скорость иоиов, бомбардирующих катод. Это приводит к его раз- 
рушеиию. Поэтому важиым параметром газотрона является также 
иаибольшая амплитуда анодиого тока Г). макс. 

Газотроны, иаполиениые парами ртути, примеияют в высоко- 
вольтиых выпрямителях, предназначеииых для питания радиопере- 
датчиков и мощиых усилителей. Газотроиы, наполиеииые ииертным 
газом, выполияют двуханодиыми. Их используют в схемах двух- 
полупериодиых выпрямителей низкого иапряжеиия. 

В условиых обозиачеииях газотроиов первой является буква Г, 
вторая буква показывает иаполиеиие (Р — парами ртути, Г — инерт- 
ным газом). Первая цифра обозиачает тип прибора, вторая — наи- 
больший выпрямлеииый ток в. амперах, третья -— наибольшее до- 
пустимое обратиое иапряжеиие в киловольтах. Некоторые типы при- 
меняемых газотроиов: ВГ-129, ГГ1-0,5/5; ГР1-0,25/1,5. 
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Тнратроны — это трехэлектродные лампы с накаленным 
катодом, наполненные парамн ртути или какнм-либо ннертным газом. 
По свонм свойствам тнратрон значнтельно отлнчается от вакуумного 
триода. Чтобы выяснить особенность тиратрона, рассмотрнм его 
анодно-сеточную характернстику — зависнмость анодного тока от 
сеточного напряжения при постоянном напряженни на аноде: і, = 
= Ф(И с) прн С, = соп$ (рис. 20, а). : 

Прн большом отрицательном 
напряженин тнратрон заперт и 
і, = 0; затем при постепенном 
уменьшенни отрицательного напря- 
жения на сетке анодный ток мед- 
ленно возрастает. Прн некотором 
напряженнн на сетке, называемом 
напряжением зажигания, скорость 
электронов увеличнвается настоль- 
ко, что начинается ионнзация. 
Тнратрон зажнгается, ток резко 
растет. 

Положнтельные ноны устрем- 
ляются к катоду н сетке. У като- 
да они нейтралнзуют отрицатель- 
ный объемный заряд, внутреннее 
сопротивление тиратрона стано- 
внтся небольшим н величнна ано- 
дного напряжения уменьшается. 
Ионы, устремляющнеся к сетке, 
нейтралнзуют ее отрицательный 
потенциал. Вследствие Этого сетка Рис. 20. Тиратрон: 
теряет свое управляющее дейст. ау мото етот те 
вие. Поэтому -измененне сеточного ласть 
напряжения не вызывает нзменения 
анодного тока (горизонтальная часть характеристикн). Погаснть тн- 
ратрон можно лншь путем уменьшення анодного напряжения. 

Прн большем анодном напряженин (”, > (/,„) зажнгание тира- 
трона пронзойдет прн более отрицательном напряженин на сетке, т. е. 
чем больше напряжение на аноде, тем при более отрнцательном напря- 
жении на сетке пронсходит зажнгание тнратрона. Эта зависнмость вы- 
ражается пусковой характеристнкой тнратрона (рнс. 20,6). Крнвая 1 
является пусковой характернстнкой для тиратрона с редкой сеткой, 
крнвая 2 — для тнратрона с густой сеткой. 

Напряжение зажнгання зависит не только от величнны анодного 
напряження, но и от температуры, сопротивления нагрузкн, напря- 
ження накала н др. По этой прнчине одному н тому же анодному 
напряженню соответствует множество разлнчных значений напряження 
на сетке, при котором пронсходит зажнганне тнратрона. Поэтому в 
справочннках прнводят пусковую область тнратрона (рис. 20,6). 

Тиратроны применяют для регулировкн величины выпрямленного 
напряжения в быстродействующих реле и т. д. 


1-6 6) 
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$ 15. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ 


К полупроводиикам относят обширную группу твердых веществ, 
имеющих главным образом крнсталлическую структуру н обладающих 
иекоторыми особеиностями мехаиизма электропроводностн. Одной из 
этнх особенностей является увеличение электропроводностн при повы- 
шеиии температуры. Полупроводииками являются химические соеди- 
иения — окнслы металлов (оксиды), серннстые соедииеиия (сульфиды), 
соедииеиия с селеном (селеииды), а также химические элементы: 
германий, кремннй, теллур, селен и др. Сплавы некоторых металлов 
также обладают свойствами полупроводииков. 

В металлах прохождение тока обусловлеио перемещением электро- 
иов под действием электрического поля. Металлы обладают хорошей 


УУУУ 
ФФ, 22% 
{№ 


Уз 
о 
) 

Рис, 21. Германий: 


а — связь атома с четырьмя соседними атомамн, б — кристаллическая решетка 


о 


электропроводностью, так как в них валентиые электроны легко отде- 
ляются от атомов и создают ток проводнмости. В диэлектриках валеит- 
иые электроиы прочио связаиы с атомами, поэтому они ие могут пере- 
мещаться и создавать ток проводимости. В чистом полупроводиике при 
иормальной температуре валеитиые электроиы сравиительио прочно 
связаиы с атомами; такой полупроводник по свонм свойствам блнзок к 
диэлектрнку. При повышении температуры уснлнвается тепловое дви- 
жеиие атомов и электронов, возрастает количество валеитиых электро- 
иов, освобождающихся ‘от атомов, т. е. проводимость полупроводиика 
с увеличением температуры растет. 

В таких полупроводииках, как германнй, кремннй, атомы имеют 
по четыре электрона на виешней орбите (по четыре валентных электро- 
иа). Каждый атом связывается своимн валеитиыми электроиами с че- 
тырьмя соседиимн атомами, расположенными по вершииам правиль- 
иого тетраэдра (рис. 21,а). На рне. 21, б показаио плоскостное изобра, 
жение кристаллической решетки гермаиия. Как видио из рисунка, 
связь между соседиими атомами осуществляется восемью электроиами: 
четырьмя собственнымн н по одному от каждого атома. Когда все ва- 
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лентиые электроны связаны, материал является изолятором. Но еслн 
нарушить каким-либо образом силы связи, например путем повышения 
температуры, то из решетки может быть выбит один электрон а и оста- 
нется свободное место, называемое дыркой. 

. Если к кристаллу приложнть внешнее напряжение, выбитый элек- 
трон будет двигаться под действием электрического поля н образуется 
ток. Проводимость, обусловленная движением свободных электронов, 
называется электронной или проводимостью типа п (от латинского сло- 
ва пераііүе — отрицательный). Наличне дырок в крнсталлической 
решетке приводит к другой возможности переноса электрических заря- 
дов. 

Под действием электрнческого поля связанный электрон соседнего 
атома может переместиться н занять дырку. Но восстановленне одной 
<вязн приводнт к нарушению другой н появлению новой`дырки. Сле- 
довательно, под действием электрического поля происходит дви- 
жение дырок в направлении, противоположном двнжению электронов. 
Проводимость, обусловленная двнжением дырок, называется дырочной 
или проводимостью типа р (от латинского слова розШуе — положн- 
тельный). 

В идеальном (чистом) полупроводнике при разрывах валентных свя- 
зей одновременно возникают в равных количествах электроны и дырки; 
такой полупроводник обладает электронной и дырочной проводнмостя- 
ми. Проводимость, наблюдаемая в идеальном полупроводнике, назы- 
вается собственной. 

Если ввести в полупроводник прнмесн других элементов, можно 
зиачительно увеличить его электропроводимость. В зависимостн от 
вида примеси эта проводимость будет иметь различный характер. При- 
меси, вызывающие преобладание электронов и создающие в основном 
электроиную проводимость, называются донорными. Для германня 
такими примесямн являются пятивалентные элементы — сурьма, мышь- 
як н др. ў 

Пятый валентный электрон В атома прнмесн, слабо связанный с со- 
седними атомами, может даже прн комнатной температуре оторваться 
от атома и участвовать в проводимости. Полупроводник с электронной 
проводимостью называется полупроводником типа п. 

Примеси, вызывающие преобладание дырок и создающне в основ- 
ном дырочную проводимость, называются акцепторными. Для герма- 
ния такимн прнмесями являются трехвалентные элементы — индий 
или галлий. Атом нндия или галлня имеет только три валентных элект- 
рона, поэтому при замещеннн одного атома германия атомом примеси 
в решетке окажутся заполненными связи только трех соседних атомов, 
а одна связь остается незаполненной, т. е. образуется дырка. Дырка 
может быть заполнена электроном ‘у соседнего атома, в результате че- 
го возникает новая дырка. Полупроводник с дырочной проводимостью 
называется полупроводником типа р. 

Электроны в полупроводнике типа п и дырки в полупроводнике 
типа р называются основными носителями заряда; небольшое количест- 
во свободных электронов в полупроводнике типа р и дырок в полупро- 
водннке тнпа п называются неосновными носителями заряда. 
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Электронно-дырочный переход 


Рассмотренные нами полупроводники типов л и р не могут выпрям- 
лять переменный ток, так как величина тока, проходящего через них, 
при любой полярности проводимого напряжения не изменяется. Ос- 
новным элементом полупроводниковых приборов является контакт 
между двумя полупроводниками с различными типами проводимости. 
Такой контакт называется электронно-дырочным переходом или р-п- 
переходом. При образовании такого контакта начинается переход (диф- 
фузия) электронов из полупроводника типа и в полупроводник типа р 


Рис. 22. Электронно-дырочный переход: 


а — контакт двух полупроводииков типа п и типа р, б — прямое включеине виешнего иапряжения 
к р-п-переходу, в — обратное включение 


и обратный переход дырок из полупроводника Типа р в полупроводник 
типа п. 

Вблизи р-п-перехода происходит рекомбинация — электроны за- 
нимают дырки. Вследствие*этого в пограничном слое количество сво- 
бодных носителей заряда резко уменьшается, что увеличивает сопро- 
тивление пограничных слоев п и р полупроводников. Область повышен- 
ного сопротивления называется запирающим слоем. 

В результате перехода дырок из полупроводника типа р в полупро- 
водник типа й в полупроводнике типа р образуется слой отрицатель- 
ных неподвижных зарядов. Аналогично в полупроводнике типа л из-за 
перехода электронов в полупроводник типа р образуется слой положи- 
тельных неподвижных зарядов (рис. 22,а). Эти два слоя образуют раз- 
ность потенциалов запирающего слоя (контактную разность потенциа- 
лов) и соответствующее ей электрическое поле Ё„, препятствующее 
движению электронов из полупроводника типа п в полупроводник ти- 
па р и обратному движению дырок. 

Диффузионное движение электронов и дырок через р-п-переход 
образует диффузионный ток, направление которого совпадает с нап- 
равлением движения дырок и противоположно направлению электро- 
нов. Но поле ЁЕ„, препятствующее диффузионному движению 
основных носителей заряда, является ускоряющим для движения неос- 
новных носителей заряда: дырок из полупроводника типа п в полупро- 
водник типа р и электронов из полупроводника типа р в полупровод- 
ник типа п. Под действием этого поля неосновные носители заряда легко 
перемещаются через р-п-переход, образуя дрейфовый ток, направ- 
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ленный навстречу диффузионному току. При отсутствии внешнего на- 
пряжения диффузионный и дрейфовый токи равны по величине и сум- 
марный ток равен нулю. 

Подведем к р-п-переходу внешнее напряжение. Вначале подключим 
минус батареи. к полупроводнику типа п, а плюс — к полупроводнику 
типа р (рис. 22,6). В этом случае полярность приложенного напря- 
жения обратна полярности запорного слоя и контактная разность по- 
тенциалов р-п-перехода уменьшается. 

Кроме того, под действием внешнего напряжения основные носи- 
тели заряда в полупроводниках типа л и р приближаются к р-п-пере- 
ходу, заполняют запирающий слой и уменьшают его толщину. Сопро- 
тивление запорного слоя уменьшается. Такое включение внешнего 
напряжения называется прямым или пропускным. По мере увеличения 
напряжения сопротивление запорного слоя уменьшается, а ток в цепи 
возрастает. Ў 

Изменим полярность включения батареи. Подключим минус бата- 
реи к полупроводнику типа р, а плюс — к полупроводнику типа п 
(рис. 22,6). В этом случае полярность приложенного напряжения сов- 
падает с полярностью запорного слоя и контактная разность потенциа- 
лов р-п-перехода увеличивается. 

Под действием внешнего напряжения основные носители заряда в 
обоих полупроводниках удаляются от границы, запирающий слой ста- 
новится толще и его сопротивление возрастает. Такое включение бата- 
реи называется обратным или запорным. При таком включении ток, 
образуемый основными носителями заряда, резко уменьшается. Ток во 
внешней цепи определяется движением неосновных носителей заряда. 
Этот ток, называемый обратным 1 „р, ВО много сотен и тысяч раз 
меньше тока, протекающего в цепи при прямом включении батареи 
прямого тока /пр. 

Следовательно, контакт двух полупроводников с различными ти- 
пами проводимости (р-п-переход) обладает неодинаковым сопротив- 
лением в различных направлениях или односторонней проводимостью. 

На свойства электронно-дырочного перехода оказывают влияние 
его емкости. 

Различают две емкости р-п-перехода — зарядную, или барьерную, 
и диффузионную. 

Зарядная или барьерная емкость Се. Электрон- 
но-дырочный переход, являющийся двойным слоем разноименных за- 
рядов, ведет себя как плоский конденсатор, диэлектриком которого 
является запорный слой. Емкость этого конденсатора называется заряд- 
ной или барьерной емкостью Су. Величина этой емкости пропорцио- 
нальна площади р-п-перехода 5 и обратно пропорциональна 
толщине запорного слоя 4. При подаче обратного напряжения 
толщина запорного слоя увеличивается, а зарядная емкость уменьша- 
ется. Зависимость С; от приложенного напряжения показана на 
рис. 23,4. 

Диффузионная емкость Сиь. Появление этой емкос- 
ти объясняется следующим. При прямом подключении внешнего ис- 
точника через р-п-переход происходит инжекция, т. е. внедрение но- 
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сителей заряда в область, где оии являются иеосиовиыми. Электроиы, 
попадая в область р, образуют отрицательный объемиый заряд — 40, 
а дырки, попадая.в область п,— положительиый объемный заряд 40. 

Если измеиять величииу иапряжеиия 20, будет измеияться величи- 
иа иижектироваииого заряда 4Оинж. Отиошеиие измеиеиия 40, 


р 2) 


Рис. 23. Емкости р-л-перехода: 
а — зависимость зарядной емкости р-п-перехода ол прило- 


женного напряжения, 


б — эқвнвалентная схема р-п-пере- 


к измеиению 4И на р-п-переходе определяется как диффузиоииая ем- 


кость Сф: 


Общая емкость р-п-перехода С, равиа сумме емкостей: 
С = С, + Сф. 


у 


а) 
й? 
0 
г) 


Рис. 24. Полупроводниковые дноды: 


а — вольт-амперная характеристика, 


включения, в — устройство плоскостного диода, г — 


устройство точечного диода 
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Диффузиоииая емкость су- 
ществеиио сказывается только 
иа иизких частотах. На вы. 
соких частотах эта емкость 
мала и емкость р-п-перехода 
определяется барьериой ем- 
костью: С, & Со. С учетом 
емкости С, р-п-переход может 
быть представлеи эквивалеит- 
иой схемой (рис. 23,6), в ко- 
торой Р, — сопротивление 
материала кристалла, №, — 
сопротивлеиие запирающего 
слоя, С, — общая емкость 
р-п-перехода. 

Осиовиым элемеитом по- 
лупроводииковых дродов яв- 
ляется р-п-переход, обладаю - 
щий одиостороиией проводи- 
мостью. На рис. 24,а показан 
примериый вид вольт-ампер- 
иой характеристики /, = 


= Ф(0/,). Из характернстнкн вндно, что прн прямом напряженнн (/ в 
десятые долн вольта прямой ток /пр имеет величину в десяткн миллиам- 


пр 
пер. Поэтому прямое сопротнвленне = г 


нмеет велнчииу в десятки 
пр 

ом. Прн обратном напряжеиии (вр в десяткн вольт обратиый ток [обр 
имеет величииу в десяткн мнкроампер н обратное сопротивление Ковр= 


Ооб 
А имеет велнчииу в сотнн килоом. 
обр 


Если обратное напряженне превыснт максимально допустнмую ве- 
лнчнну, иазываемую напряжеиием пробоя Ин, то р-п-переход 
пробьется. Его сопротнвленне Ао резко умеиьшится, а ток [ор 
увеличится. 

Характернстнкн полупроводннковых диодов зависят от температу- 
ры. При повышеинн температуры возрастают прямой н обратный токи 
и выпрямнтельные свойства днода ухудшаются. 


Параметры диодов 


Параметры днодов обычно указывают для нх работы при 15—25° С. 

Крутизна характернстнкн прн подаче прямого на- 
пряжеиия показывает, на сколько мнллнампер нзменнтся ток диода при 
измененнн прнложенного напряжения на 1В, н определяется выраже- 
ннем 


Как вндио нз вольт-ампериой характеристнки (рис. 24), прн малом 
виешнем иапряженнн И крутизиа $ мала. Прн увеличенни И крутизиа 
возрастает. 

Внутрениее, нлн диффереицнальное, сопротнвленне днода перемен- 
ному току определяется выраженнем 


Прн малых прямых напряжениях №; велнко, но при увелнчеиии 
прямого напряжеиия К; сннжается от десятков кнлоом при Ир = 
= 5 мВ до еднинц — десятков ом прн И,р=1 В. Внутреииее сопротив- 
ление обратиому току значнтельио превышает сопротнвлеиие прямому 
току и завнснт от рабочей температуры диодов. 

Сопротнвленне постоянному току определяет- 
ся как отиошеине иапряжеиия к току в даииой точке вольт-амперной 
характернстнкн: 


В = =. Ом. 


В прямом иаправленнн сопротнвление А, нмеет велнчниу от десятков . 
до сотен ом, а в обратном — сотнн килоом — однн мегаом. 
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- Нанбольшее значенне обратного напряже- 
жения Иобр.макс — Обратное напряженне, которое может быть 
приложено к дноду в теченне длительного временн без опасностн на- 
рушения нормальной его работы. 

Обратное пробнвное напряженне (роб — 
обратное напряженне, прн котором днфференцнальное сопротнвленне 
становнтся равным нулю. При увелнченнн напряження ((|(] > 
> |0 проб) обратный ток резко возрастает н днод выходит нз строя. 

Наибольшее значенне обратного тока 
Тобр.макс — ТОК, соответствующий нанбольшему значенню обратного 
напряження. 

Выпрямленный ток Гр — среднее значенне выпрямлен- 
ного тока, протекающего в актнвной нагрузке при однополупериодном 
выпрямленин. 

Макснмально допустнмый выпрямленный 
ток /Гср.макс — Предельно допустнмое значенне тока через днод, 
прн котором обеспечнвается заданная надежность прн длнтельной ра- 
боте. 

Прямое падение напря ження на дноде Опр прн 

пр.макс- 

К полупроводннковым днодам близкн меднозакнсные (купроксные) 
н селеновые вентнлн с запорным слоем на контакте металл — полн- 
кристаллнческий полупроводник. Однако этн вентнлн по всем показа- 
телям уступают диодам. 

Шнроко применяют германиевые и кремниевые дноды. Онн делятся 
на плоскостные (слонстые) н точечные. Плоскостные дноды “использу- 
ют для выпрямлення переменного тока, точечные — для детектирова- 
ння. 

В плоскостном дноде на крнсталл германня типа л наносят малень- 
кнй кусочек нндня. Прн температуре около 500° С нндий расплавля- 
ется на поверхностн германня н днффунднрует в него. Часть германня 
растворяется в капле нндня. После охлаждения между ннднем н крнс- 
таллом германия образуется слой, обладающнй проводнмостью типа р. 
Застывшая капля служит электрнческнм контактом с дырочным слоем, 
а контакт с германнем выполняют нз свннца нлн олова. Схема включе- 
ния и устройство плоскостного днода показаны на рнс. 24,6 н в. 

В ‘точечном диоде образован контакт кристалла германня тнпа л 
с вольфрамовой проволочкой (рис. 24,г). В процессе формовкн днода 
около контакта с проволочкой образуется небольшая область, обладаю- 
щая проводнмостью тнпа р. У точечных днодов мала междуэлектродная 
емкость нз-за малой площадн р-п-перехода. Поэтому нх можно нсполь- 
зовать на более высокнх частотах. Но уменьшение площадн контакта 
уменьшает величнну допустнмой мощности рассеяння. Кроме того, этн 
диоды обладают малой велнчнной обратного напряження. 

Полупроводннковые дноды имеют следующие достоннства: сравнн- 
тельно большне значення выпрямленного тока н обратного напряжения, 
малое сопротнвленне прямому току, малое зыаченне обратного тока, 
‚ отсутствне затрат энергнн на накал катода н высокий к. п. д., малые 
габариты н массу, большую механнческую прочность и большой срок 
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службы. Недостатком диодов является зависимость параметров от тем- 
пературы и влажиости. 

Некоторые типы плоскостных и точечиых диодов: Д18, Д102, Д104, 
Д205, ДЗ04, КД102. 


Туннельные диоды 


В туииельиых диодах используют полупроводиики с очень высокой 
коицеитрацией доиориой и акцепториой примесей. Это приводит к то- 
му, что вольт-ампериая характеристика туииельиого диода (рис. 25). 
значительио отличается от такой же характеристики обычиого диода. 
При высокой коицеитрации примесей ширииа р-п-перехода дела- 
ется очень малой, а иапряжеииость поля иа переходе — большой. 

Когда иапряжеиие иа туниельиом диоде 
равио нулю, часть электронов переходит из /{ф д 
п-области в р-область, такое же количество 
электроиов переходит из р-области в п- 
область и ток равеи иулю. Когда же иа 8 
туииельиый диод подается иебольшое 
прямое иапряжеиие, переход электроиов |, и 
из л-области в р-область становится более 
иитеисивиым, а переход электроиов из р- Рис. 25. Вольт-амперная 
области в п-область умеиьшается. Результи- и: оа 
рующий туииельиый ток увеличивается ОАА 
(участок ОА характеристики). Когда обрат- 
ный ток электронов из р-области в п-область исчезает, туниельиый 
ток достигает максимальиого зиачеиия /наке. 

При дальиейшем увеличеиии прямого иапряжеиия туииельный ток 
умеиьшается, так как с возрастаиием напряжеиия умеиьшается число 
электроиов, способиых совершать туниельный переход. Этому соответ- 
ствует падающий участок АВ характеристики. Наличие этого участка 
на вольт-амперной характеристике позволяет использовать туииель- 
иый диод для генерироваиия и усилеиия электрических сигналов. 

Туииельиый диод обладает рядом достоинств: его характеристика 
мало зависит от температуры, ои обладает большой скоростью срабаты- 
вания и поэтому используется в быстродействующих схемах. 


Варикапы 


При рассмотреиии емкости р-п-перехода было выясиеио, что заряд- 
ная емкость С у зависит от приложеииого напряжения. С увеличением 
обратиого иапряжеиия эта емкость уменьшается. Эта зависимость ис- 
пользуется в полупроводииковых диодах, иазываемых варикапами. 

Варикап представляет собой электрический кондеисатор, емкость 
которого управляется иапряжеиием. Емкость диода измеияется в нуж- 
иых пределах с помощью потенциометра, подключеииого к источиику 
обратиого иапряжеиия. Варикапы примеияют в колебательиых коиту- 
рах для автоматической подстройки частоты и частотиой модуляции, 
в параметрических преобразователях частоты и усилителях. Примеияе- 
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мые для этой цели дноды должиы обладать малыми потерямн в объеме 
полупроводиика и его выводах и возможио меньшей завнсимостью Сб 
от температуры. 


$ 16. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ТРИОДЫ 


Полупроводннковый трнод иначе иазывается траизистор, что в 
точиом переводе двух англнйских слов «ігапѕіег геѕіѕќог» озиачает 
«регулируемое сопротивление». Как н полупроводииковые дноды, 
трноды бывают двух тнпов — точечные и плоскостные. Физические 


а) 9 


Рис. 26. Условиые изображения траизисторов: 
а — типа п-р—п, б — типа р—п-—р 


процессы, происходящие в этих типах трнодов, аналогичны. В иастоя- 
щее время примеияют исключительно плоскостные транзисторы, так 
как онн имеют ряд пренмуществ перед точечиыми, выпуск которых 
прекращеи. 

Полупроводннковый трнод в отличие от диода нмеет два р-п-пере- 
хода. Он состонт нз полупроводииков различиой проводнмостн. Еслн 
средияя область обладает дырочной проводнмостью, а две крайине об- 
ластн — электронной, то это транзнстор типа л-р-п. Если, наоборот, 
средняя область обладает электрониой проводнмостью, а крайние — 
дырочной, то это траизнстор типа р-п-р. Условиые изображения этнх 
транзисторов показаны иа рнс. 26. Средияя область иазывается базой, 
а крайние областн — эмиттером н коллектором. 

По аиалогни с электрониой лампой эмиттер э выполияет функцию 
катода, база б — сеткн н коллектор к — анода. Для обозначення вели- 
чнн, относящихся к эмнттеру, базе и коллектору, пользуются нндекса- 
мн в виде букв э, бн к соответственио. Напрнмер, токи Гь, /б, [ к» нап- 
ряжеиня И ь. в, Ик.б, Оо, в, Ок. в. 

Траизисторы могут работать в трех осиовиых схемах включения: 
с общнм эмнттером, общей базой и общим коллектором (рис. 27). 
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Рассмотрнм работу траизистора типа р-л-р иа примере схемы с 
общей базой. Транзнстор изобразнм в внде двух р-п-переходов— 
эмнттерного н коллекториого (рнс. 28). Подобно тому как это было в 
дноде, на каждом из р-п-переходов устаиавлнвается коитактная раз- 
ность потеициалов. В цепи эмиттера (эмнттер — база) внешний источ- 


а 


Рис. 27. Схемы включения транзисторов: 


а — с общим эмиттером, б — с общей базой, в — с общим коллек- 
: тором 


ник постояииого тока Ё ь. у включается в пропускном иаправлеиин, и 
этнм контактная разиость потенцналов уменьшается; сопротнвлеине 
р-п-перехода умеиьшается. В цепи коллектора, иаоборот, виешинй 
нсточннк постояииого тока Ё, б 

включается в запорном иаправ- А 0 К 

леинн, и этнм коитактная раз- 1, 
ность потенцналов увеличивает- ть 
ся; сопротнвление р-п-перехода 
возрастает. 

Прн нзготовлении транзнсто- 
ра добнваются того, чтобы удель- 
ная проводимость базы была иа- 
миого меньше удельиой проводи- 4-р 
мостн эмнттера. Соответственио | 
н концентрация основных иоси- 
телей заряда в эмиттере будет 
иамного больше, чем в базе. 

Когда включена батарея в Рис. 28. Пример включения траизисто- 
цепь эмнттера, иачниается встре- ра в схему: с обще базой 
чное двнженне через эмиттер- Е 
ный р-п-переход осиовиых иосителей заряда: дырок нз областн 
р в область п, а электронов нз области п в область р. Но 
так как концеитрацня дырок в р-областн иамного больше коицент- 
рацни электронов в п-областн, то лншь часть дырок рекомбиннрует с 
электронамн в прнкоитактной областн р-п-перехода. Остальная же 
масса дырок внедряется в область базы, где оии являются иеосиовиыми 
иосителями заряда. Это явлеине иазывается инжекцией неосновных 
носителей заряда. 

Виедрнвшнеся в л-область дырки днффуиднруют в стороиу коллек- 
ториого р-п-перехода. Так как толщниа базы очень мала (4—5 мкм), 
большииство дырок ие успевает рекомбииировать с электроиами и 
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достнгает коллекторного р-п-перехода. Попадая под действие ускоряю- 
щего поля коллекторного р-п-перехода н батарен Е, о, дыркн втягнва- 
ются в область коллектора. Имевшнйся недостаток носнтелей заряда 
(дырок) в приконтактной областн уменьшается, вместе с этнм уменьша- 
ется н сопротивление коллекторного р-п-перехода. Это вызывает уве- 
личение тока коллектора. 

В областн базы небольшая часть дырок рекомбннирует с электрона- 
мн н образует ток / с, протекающий в цепи базы. Поток дырок, инжек- 
тнруемых эмнттером, распределяется в триоде между базой и коллек- 


тором, т. е. 
Ь == 16 + Та 


В плоскостных трнодах ток / к всего на 1—5% меньше тока / ‚. Ток 
1 к проходит через нагрузочное сопротнвленне А „ н создает на нем паде- 
нне напряження. 

Еслн в цепь эмнттера ввести переменное напряженне (С ь. б, ток в 
цепн эмнттера / , будет нзменяться по тому же закону. Но нзмененне 
тока эмнттера вызывает нзмененне сопротнвления коллекторного р-п-пе- 
рехода н соответствующее измененне тока /, в цепи коллектора. На 
сопротнвленни Кн выделнтся переменное напряжение, которое будет 
воспронзводнть колебания напряжения на входе. 

Коэффициент усиления по напряжению К — это отношенне на- 
пряження, выделяемого на нагрузочном сопротнвленни Кн, к напряже- 
нню на входе схемы: 


12] 18 
Қ = вых — кн, 
Овх Вх 


Но так как /, ғу Г» коэффнцнент уснлення прнмерно равен от- 
ношению Анк №,. 

Как было отмечено, входное сопротнвленне цепи эмнттера 2, 
нмеет малую велнчнну. Нагрузочное сопротнвление Кн во много раз 
превосходнт велнчнну входного сопротнвлення Юь». 

Следовательно, в схеме с общей базой пронсходнт значнтельное 
уснление по напряженню. Уснленне по току меньше еднннцы. Входное 
сопротивленне невелико. Сопротнвление коллекторного перехода 
очень большое, что позволяет включнть в выходную цепь высокоомное 
сопротивленне. 

Прннцнп работы транзнстора тнпа л-р-п такой же, как н тнпа р-л-р, 
а полярность включення источннков пнтания протнвоположная. 

В схеме с общнм эмнттером (см. рнс. 27,2) входным 
током является ток базы / с, а выходным — ток коллектора /,. Ток 
базы /5 = /, — [к. Но так как Г к == (0,95 -+ 0,99) „, то Г сравнн- 
тельно мал (во много раз меньше /„). Следовательно, в схеме с общим 
эмнттером пронсходит не только усиление по напряженню, но н усн- 
ление по току н большое уснленне по мощностн. Входное сопротнвле- 
ние трнода достнгает десятков кнлоом. Эта схема шнроко нспользуется 
в уснлнтельных н импульсных схемах. 

В схеме с общим коллектором (см. рнс. 27,6) вы- 
ходное напряжение сннмается с сопротнвлення А в. Оно меньше вход- 
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ного напряжения. Выходным током является ток эмиттера / „, который 
больше входного тока / . Следовательно, в этой схеме включения 
происходит усиление по току. Схема с общим коллектором дает очень 
небольшое усиление мощности, а усиление по напряжению меньше 
единицы. Эта схема отличается высоким входным (порядка сотен тысяч 
ом) и низким выходным (сотни ом) сопротивлением. Схема используется 
лишь во входных каскадах усилителей или при необходимости согла- 
сования двух каскадов с общей базой или общим эмиттером. 


Параметры триодов 


Коэффициент усиления по току. Для схемы с 
общей базой статический коэффициент усиления по току а представ- 
ляет собой отношение изменения тока коллектора А/ „ к вызвавшему его 
изменению тока эмиттера А/ ,: 


а = —_ при Ик.б = соп%, 
А] р к.б 


э . 
Для схемы с общим эмиттером статический коэффициент усиления 
по току В показывает, во сколько раз изменение тока коллектора А/ 
больше изменения тока е си 


В = — при Ок.» = сопѕі. 
Но так как АЈ = АЈ, — Ў 6, ТО СР 
В Б 1—а 


Максимально допустимые величины напря- 
жения на коллекторном и эмиттерном р-п-пере- 
ходах, устанавливаемые исходя из опасности пробоя перехода 
О к.доп И О..доп- 

Максимально допустимые значения токов 
коллектора и эмиттера, устанавливаемые исходя из опас- 
ности возникновения теплового пробоя перехода при больших токах, 
Гкдоп И Рь.доп" 

Максимально допустимая мощность рассея- 
ния на коллекторном переходе Р, ине. 

Предельная частота передачи тока эмиттера }, — это 
частота, при которой коэффициент усиления по току уменьшается в 
У? раз. 

Граничная частота ў, — это такая частота, при которой 
коэффициент передачи тока базы равен единице. 

Максимальная частота {макс — ЭТО частота, при кото- 
рой коэффициент усиления по мощности плоскостного триода равен 
единице. 

Коэффициент шума Ру показывает, во сколько раз пол- 
ная мощность шумов, выделяемая на нагрузке реального транзистора, 
больше мощности шумов на выходе идеального транзистора. 
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Статические характеристики 


Как и в электроииых лампах, в траизисторах пользуются статически- 
ми характеристиками. Эти характеристики определяют соотиошеиие 
между токами, проходящими в цепях траизистора, и иапряжеииями 
на его электродах. Характеристики различаются для разиых схем 
включения. 


1, (мА) 


Ток эмиттера 1, (мА, 


03-208 


"А - 


17 22 015 д 0,4148) 
0) 


Рис. 29. Статические характеристики траизисто- 
ра, включенного по схеме с ОБ: 
а — выходные, б — входные 


Характеристики транзистора в схеме с ОБ. Основиыми характерис- 
тиками являются выходиые и входиые. Выходиые характе- 
ристики выражают зависимости выходиого тока от выходиого иа- 
пряжеиия. Для схемы с общей базой это зависимости / = КИ _. в) 
при /, = сопѕі (рис. 29,2). Входиые характеристики 
являются зависимостями входного тока от входиого иапряжеиия. 
Для схемы с общей базой это зависимости / , == Ф(0/ „.) ) при О, 6 = 
== с0п3ё (рис. 29,6). 

Пользуются также характеристиками передачи и характеристика- 
ми обратиой связи. Характеристики передачи вы- 
ражают зависимости выходиого тока от входиого тока. Для схемы с 
общей базой это зависимости /„ == Ф(/ „) при Цн.б = с0п$. Харак- 
терис тики обратиой связи выражают зависимости 
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входиого напряжения от выходного иапряжения. Для схемы с общей 
базой это зависимости (1.6. = (н.в) при Г, = сопз. 

Рассмотрим выходиые характеристики. Как видно из рис, 29,4, 
с увеличением тока эмиттера характеристики сдвигаются вверх. Ток 
Г, на зиачительном участке характеристики очеиь мало зависит от 
приложеиного иапряжеиия О, с. Но когда величина напряжения 
(к в приближается к иулю, ток / „ иачииает падать. Для прекращения 
тока /„ на коллектор подают иапряжение (/,.; обратной поляриости 
(прямое иапряжеиие). 


Так базы (мкА) 


1.4) 
15 (90) 
200 0} /ц.;-308 
100 
0 я -10 4,8) 1 02 1,8) 
а) 0) 


Рис. 30. Статические характеристики траизистора, включенного по 
схеме с 09: 
а — выходные, б — входные 


При Г, = 0, т. е. при обрыве цепи эмиттера, коллекторный ток 
сиижается до иекоторого малого зиачения /ко, называемого началь- 
ным, или обратным током. Величииа этого тока определяется концеит- 
рацией иеосновных носителей заряда в базе и коллекторе и сильио за- 
висит от температуры. С повышеиием температуры ток /ко возраста- 
ет и статические характеристики передвигаются вверх, Что приводит 
к иестабильиости работы триода. 

Теперь рассмотрим входиые характеристики. При напряжеиии 
О к. с = 0 входиая характеристика (рис. 29,6) является обычиой ха- 
рактеристикой р-п-перехода при прямом включеиии. 

Характеристики траизистора в схеме с 09. Выходиые ха- 
рактеристики выражают зависимость /, = (Ин...) при / = 
== сопѕі (рис. 30,а). Эти характеристики, в отличие от выходиых ха- 
рактеристик схемы с ОБ, идут из иачала коордииат. Объясияется это 
тем, что иапряжеиие коллекториой батареи Е, › приложено к коллек- 
ториому и эмиттериому р-п-переходам. Напряжеиие, приложеиное к 
коллекторному р-п-переходу, равно —Е к. „НИ с. В начале координат, 
где Ек. ә = 0, на коллекториый переход подается положительиое нап- 
ряжеиие ( с, которое закрывает р-п-переход, и ток / „ = 0. Характерис- 
тики имеют начальный участок, идущий круто, а затем переходят в 
пологие прямые. 
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Входные характеристики выражают зависимость 
16 = Ф(И о. ә) при С в. ә == соп$ (риє. 30,6). С увеличением внешнего 
напряжения, приложенного к эмиттерному переходу в прямом направ- 
лении, больше носителей инжектируется в базу и большей становит- 
ся вероятность их рекомбинации. Вследствие этого ток базы возрастает. 
С увеличением напряжения на коллекторе характеристики сдвигают- 
ся вправо. С увеличением напряжения И„.› ширина коллекторного 
р-п-перехода увеличивается, а толщина базы уменьшается. Вероят- 
ность рекомбинации носителей заряда в области базы уменьшается, 
вследствие чего уменьшается ток базы и характеристика смещается 
ВНИЗ, 
т. хоюрыв типы транзисторов: ГТ-109А, ГТ-313ЗА, КТ-315, 
КТ-342. 


Специальные типы полупроводниковых приборов 


Кроме диодов, состоящих из одного р-п-перехода, и транзисторов, 
предназначенных для усиления сигналов, существуют специальные 
типы коммутационных полупроводниковых приборов. Они имеют $- 

е 


7 КТ 212 


Рис. 31. Динистор: 


а — схема аключения, б — даа траизистора, экаивалеитные динистору, в — вольт- 
ампериая характеристика 


или М-образные формы статических характеристик. Широкое распро- 
странение такие приборы получили в импульсной технике и в автома- 
тике. 

Динисторы — четырехслойные диоды р-п-р-п — состоят из 
трех р-п-переходов, при этом средний переход включен навстречу 
двум крайним. При рабочей полярности внешнего напряжения 
(рис. З1,а) крайние переходы могут быть заменены двумя транзисторами 
типа р-п-р и п-р-п (рис. 31,6). Средний переход является как бы об- 
щим коллектором этих транзисторов. 
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Так как сопротивлеиия эмиттерных переходов малы, а сопротивле- 
ние коллекториого перехода велико, то почти все напряжение источии- 
ка приложеио к коллекторному р-п-переходу. Поэтому через прибор 
течет ток, равный току коллекторного перехода. Величииа этого тока 
мало измеияется с измеиеиием напряжения И (участок / на вольт-ам- 
периой характеристике, рис. 31,6). 

При увеличении внешиего иапряжеиия до величииы (кл рассмот- 
рениый процесс иарушается вследствие того, что обратиое иапряжение 
достигает величииы, при которой возиикает удариая ионизация в р-п- 


Рис. 32. Тиристор: 


а — схема включения, 6 — вольт-ампериые характеристики 


переходе. Под действием сильиого электрического поля коллекторного 
перехода электроиы, движущиеся из р-базы в и-базу, и дырки, движу- 
щиеся из п-базы в р-базу, приобретают эиергию, достаточную для раз- 
рушеиия валеитиых связей. В области коллекториого перехода обра- 
зуются новые пары подвижиых носителей. Виовь образовавшиеся 
электроиы выбрасываются электрическим полем коллекториого р-п- 
перехода в п-базу. Концеитрация основных иосителей в области базы 
увеличивается (участок // на характеристике). 

Электроны, подходя к эмиттериому р-п-переходу ЭПІ, нейтрали- 
зуют в ием иеподвижиый положительиый заряд иоиизироваииых до- 
норов, что приводит к снижеиию потеициального барьера. Поток дырок 
из эмиттера р; в базу л; увеличивается. Растет плотиость потока дырок 
через коллекториый переход, а вместе с иим и число образуемых пар. 
Аиалогичио развивается процесс и в эмиттериом переходе ЭЛ2. Процесс 
развивается лавинообразио. Ток, проходящий через коллекториый 
переход и прибор, возрастает. Рост тока сопровождается падеиием иап- 
ряжеиия на переходе в связи с увеличеиием в его области подвиж- 
ных иосителей. Этому соответствуют участки /// и ГИ характеристики. 

Параметрами дииистора являются характериые точки на вольт- 
ампериой характеристике, а также времениые интервалы перехода из 
одиого режима в другой. Так, время включения твкл оцеиивается ии- 
тервалом времени, в течеиие которого иапряжеиие на диоде уменьша- 
ется до задаииого уровня, время выключения твыкл — интервалом вре- 
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менн, в течение которого на днод должно подаваться запнрающее на- 
пряженне, выключающее днод. 

Тнирнсторы — управляемые четырехслойные переключающне 
трноды. Схема нх включення показана на рнс. 32,а. К одной нз баз 
подключен нсточннк внешнего напряження, за счет которого течет ток 
Тв. В этом прнборе р; — эмнттер, п, н р, — базы, п, — коллектор. 
Вольт-амперные характернстнкн тнрнстора нзображены на рнс. 32,6. 
Как вндно нз рнсунка, прн / с = 0 крнвая повторяет характернстнку 
днннстора. Но по мере увелнчення / ; напряженне (кл уменьшается, 
а ток Г/,кл увелнчнвается. 


$ 17. ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ 


Фотоэлементами называют прнборы, служащие для превращения 
энергнн света в энергню электрнческого тока. Онн нмеют разнообраз- 
ное прнмененне: в установках для передачн нзображений (фототелег- 
рамм), в телевнденнн, звуковом кино, устройствах автоматнкн н т. д. 
Действне фотоэлементов основано на нспользованнн трех вндов фото- 
эффекта: внешннй, внутренннӣ н вентнльный. 


Рис. 33. Фотоэлектрические приборы: 


а — фотоэлемент, 6б — световая характеристика, в — фотоэлектронный умножитель; / — катод, 
2,7 — аноды, 8 — фотокатод, 4,5 и 6 — эмиттеры 


Внешннй фотоэффект (фотоэмнссня) — это проявле- 
ние способностн вещества эмнттнровать электроны под воздействнем 
светового потока. Используя прннинп внешнего фотоэффекта, нзготов- 
ляют электровакуумные н газонаполненные фотоэлементы. 

Внутренннй фотоэффект (фотопроводнмость) — нзме- 
ненне проводнмостн полупроводннков прн нзмененнн ннтенснвностн 
падающего на ннх светового потока. Фотоэлементы, нспользующне 
внутренннй фотоэффект, называются фоторезнсторамн. 

Вентнльный фотоэффект — возннкновенне э. д. с. на 
р-п-переходе прн воздействнн на него светового потока. Полупровод- 
ннковые прнборы, нспользующне вентнльный фотоэффект, составляют 
особую группу фотоэлементов — фотодноды, солнечные батарен, фото- 
трноды. 
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Электровакуумные фотоэлементы. Внешннй вид электровакуум- 
ного фотоэлемента показан на рне. 33,а. Катод / представляет собой 
пленку нз вещества, эмнттнрующего электроны под воздействнем 
светового потока. Анод 2 нмеет форму кольца. Катоды электровакуум- 
ных фотоэлементов нзготовляют нз щелочных н щелочноземельных 
металлов. На практнке широкое прнмененне получнлн кнслородно- 
цезневые и сурьмяно-цезневые фотокатоды. 

В кнслородно -цезневом фотокатоде на стенку 
баллона наносят слой серебра, поверхность которого затем подвергают 
окнсленню. На образовавшуюся окнсь серебра наносят путем нспаре- 
ння слой цезня. Прн этом пронсходнт частнчное окнсленне цезня н 
восстановленне серебра. Прн дальнейшей термообработке фотокатода 
на поверхностн окнсн цезня образуется одноатомный слой цезня. 
При нзготовленнн сурьмяно-цезневых фотокатодов 
на стенку баллона путем нспарення наносят слой сурьмы, который за- 
тем прогревают в парах цезня. Эмнсснонные свойства этого катода 
значнтельно хуже, чем кнслородно-цезневого. 

Чувствнтельность фотоэлемента. Прн освеще- 
ннн фотоэлемента его катод начннает эмнттнровать электроны н в вы- 
ходной цепн фотоэлемента возннкает ток /„, велнчнна которого про- 
порцнональна ннтенснвностн светового потока Ф. 


1, = ҚъФ. 


Прн нзмененнн велнчнны светового потока будет нзменяться велн- 
чина тока, а также велнчнна напряження на анодной нагрузке. Велн- 
чина Ку =. называется ннтегральной чувствнтельностью нлн нн- 
тегральной отдачей фотоэлемента. Интегральная чувствнтельность 
кнслородно-цезневого катода 30—40 мкА/лм, а сурьмяно-цезневого 
80—100 мкА/лм. 

Параметром фотокатода является также спектральная чувствнтелБ>. 
ность. Она характернзует велнчнну фотоэлектронной эмнсснн, вознн- 
кающей под действнем светового потока Ф, определенной длнны вол- 
ны: 


— Ча 
К, = -ф-. 


Завнснмость / , от Ф [/„ = КФ) прн И. = сопѕї] называется световой 
характеристикой (рнс. 33,6). Прямолннейная характернстнка (крнвая 
Г) получается в вакуумных кнслородно-цезневых фотоэлементах н 
сурьмяно-цезневых фотоэлементах с металлнческой подложкой. В га- 
зонаполненных и вакуумных сурьмяно-цезневых фотоэлементах без 
металлнческой подложкн характернстнка лннейна только прн малых 
значеннях Ф. С увелнченнем величнны Ф лннейность характернстнкн 
нарушается (крнвая 2). 

Газонаполненные фотоэлементы. В прнборах, наполненных инерт- 
ным газом (гелнем, неоном, аргоном н др.), ток фотоэлектронной эмнс- 
снн возрастает в результате ноннзацнн газа. Но этн фотоэлементы нме- 
ют недостаток, ограннчнвающнй нх прнмененне: в ннх может возннк- 
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нуть газовый разряд, при котором фотоэлемент выходит из строя; кроме 
того, в связи с малой подвижностью ионов они обладают большой инер- 
ционностью при освещении фотоэлемента импульсами света, К этому 
типу приборов относятся и фотоэлектронные умножи- 
тели (рис. 33,8), в которых используется фотоэлектронная и вторич- 
но-электронная эмиссия. Под действием света фотокатод 3 эмиттирует 
электроны, которые падают на первый эмиттер 4 и выбивают из него 
вторичные электроны. Эти электроны в свою очередь падают на второй 
эмиттер 5 и выбивают из его поверхности вторичные электроны. Одним 
электроном выбивается примерно 8—12 вторичных электронов. По- 
2 3 этому ток, протекающий в нагрузке 
Юи, во много раз больше тока фото- 

Ө 


катода. 

Фоторезисторы. Получая энергию 
от светового потока, электроны могут 
оторваться от атомов кристалличес- 
Рис. 34. Устройство вентнльного кой решетки и превратиться из свя- 

и селенового фотоэлементов: занных в полусвободные. Вследствие 
1 — металлический электрод, 2 — слой ЭТОГО проводимость фоторезисторов 
селена, 5 — полупразрачный слой золота под действием светового потока возра- 

» стает. Если к концам такого резистора 
приложить некоторую разность потенциалов, то величина протекаю- 
щего в этой цепи тока будет зависеть от освещенности фоторезистора. 

Вентильные фотоэлементы. Их особенностью является то, что за 
счет энергии светового потока в них создается внешняя э. д. с., 
т. е. происходит непосредственное преобразование световой энергии 
в электрическую. На рис. 34 показано устройство вентильного селе- 
нового фотоэлемента. На металлический электрод / нанесен полупро- 
водниковый слой 2 селена, поверх которого осажден тонкий полупро- 
зрачный слой 3 золота. Этот слой является вторым электродом фотоэле- 
мента. Е 

В процессе изготовления между слоями 2 и 3 образуется тонкий 
запорный слой с односторонней проводимостью. При освещении фото- 
элемента со стороны слоя 2 происходит одностороннее перемещение 
электронов, освобождающихся под действием света. Обратному перехо- 
ду электронов из золота в селен препятствует разность потенциалов 
запорного слоя. Вследствие этого на электродах появляется э. д. с., 
полярность которой показана на рисунке. 

Недостатками селенового фотоэлемента являются невысокая чувст- 
вительность и инерционность, появляющаяся уже в области звуковых 
частот. 

Для преобразования энергии излучения солнца в электрическую 
энергию применяют кремниевые фотоэлементы, обладающие наиболь- 
шим к. п. д. (около 10%) и называемые солнечными батареями. 

В технике находят широкое применение фотодиоды, которые пред- 
ставляют собой обычные полупроводниковые диоды, работающие в 
режиме обратного смещения и имеющие в корпусе отверстие, закрытое 
стеклом для пропускания света на р-п-переход. Достоинством кремние- 
вых фотодиодов является то, что они имеют весьма незначительный 
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обратный темновой ток, отличаются высокой чувствительностью (4— 
30 мА/лм), компактны и просты. 

Фотодиоды могут применяться не только как вентильные фотоэле- 
менты, когда они работают в качестве самостоятельных источников тока, 
но и как фоторезисторы в цепи источника постоянного тока. Аналогич- 
но работают фототриоды, в которых управление током коллектора осу- 
ществляется посредством освещения эмиттерного перехода. Фототран- 
зисторы позволяют управлять током коллектора одновременно с 
помощью света и электрического напряжения, подводимого к базе. 


Маркировка электронных приборов 


Условные обозначения приемно-усилительных ра- 
диоламп состоят из четырех элементов. 

Первый элемент — число, указывающее напряжение накала в 
вольтах. 

Второй элемент — буква, характеризующая тип лампы (Д — ди- 
од, Х — двойной диод, С — триод, Н — двойной триод, Г — диод- 
триод, Ж — пентод с короткой характеристикой, К — пентод с удли- 
ненной характеристикой, Ф — триод-пентод, Э — тетрод, Р — двойной 
тетрод и пентод, Б — диод-пентод, В — лампа со вторичной эмис- 
сией, П — выходной пентод и лучевой тетрод, А — частотопреобразо- 
вательная лампа, И — триод-гексод, триод-гептод, триод-октод, Е — 
электронно-световой индикатор, Ц — кенотрон). 

Третий элемент — число, указывающее порядковый номер типа 
лампы. 3 

Четвертый элемент — буква, характеризующая конструктивное 
оформление (С — в стеклянном баллоне, К — в керамической оболоч- 
ке, П — миниатюрная, диаметром 19 и 22,5 мм, Г — сверхминиатюр- 
ная, диаметром свыше 10 мм, Б — сверхминиатюрная, диаметром до 
10 мм, А — сверхминиатюрная, диаметром до 6 мм, Р — сверхминиа- 
тюрная диаметром до 4 мм, Л — с замком в ключе цоколя, Д — 
с дисковыми выводами, Җ — типа «желудь», Н — сверхминиатюрная 
металлокерамическая, без обозначения — лампа с металлическим бал- 
лоном). 

Условные обозначения генераторных и модулятор- 
ных ламп также состоят из четырех элементов. 

Первый элемент — буквы, характеризующие назначение лампы и 
частотный диапазон ее применения: Г — генераторная, ГК — гене- 
раторная длинноволновая и коротковолновая (с предельной частотой 
до 30 МГи), ГУ — генераторная УКВ (с предельной частотой от 30 до 
300 МГц), ГС — генераторная сантиметровая (с предельной частотой 
свыше 300 МГц), ГМ — модуляторная. 

Второй элемент — буква, характеризующая электрический режим, 
для которого предназначена лампа, например И — импульсный. 

Третий элемент — число, указывающее порядковый номер типа 
прибора. 

Четвертый элемент — буква, обозначающая характер принуди- 
тельного охлаждения; А — водяное, Б — воздушное. 
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Условные обозиачеиия полупроводииковых приборов состоят из 
пяти элемеитов. 

Первый элемент — буква или цифра, указывающая исходиый мате- 
риал (Г или 1 — германий, К или 2 — кремиий, А или З — арсенид 
галлия). 

Второй элемент — буква, характеризующая подкласс прибора 
(Т — траизисторы, за исключеиием полевых; П — полевые траизисто- 
ры; Д — выпрямительиые, универсальные, импульсиые диоды; Ц — 
выпрямительные столбы и блоки; А — сверхвысокочастотиые диоды; 
В — варикапы ; И — туинельные и обращеиные диоды; Л — излучаю- 
щие диоды; Н — диодиые тиристоры; У — триодиые тиристоры, Г — 
генераторы шума; Б — приборы с объемиым эффектом; К — стабилиза- 
торы тока, С — стабилитроиы). 

Третий элемент определяет иазиачение прибора. 

Четвертый и пятый элементы определяют порядковый иомер раз- 
работки техиологического типа прибора и обозначаются от 01 до 99. 

Условиое обозиачеиие полупроводииковых приборов, ‘разработаи- 
иых до 1964 года, состоит из двух или трех элемеитов. 

Первый элемент — буква Д для диодов, П — для плоскостиых 
траизисторов. 

Второй элемент — число, которое указывает на область примеие- 
ния. 

Третий элемент — буква, характеризующая классификациониую 
группу даииой разработки прибора. 

Электроииолучевые трубки маркируются че- 
тырьмя элемеитами. 

Первый элемент — число, обозиачающее величииу диаметра или 
диагонали экраиа в саитиметрах. Первый элемеит передающих телеви- 
зиоииых трубок — буква Л. 

Второй элемент — буквы, характеризующие иазиачение трубки 
{ЛО — электроииолучевые с электростатическим отклоиеиием луча, 
„ЛМ — осциллографические с электромагиитиым отклоиением луча, 
ЛК — кииескопы с электромагиитиым отклоиеиием луча, И — пере- 
дающие телевизиоиные трубкн). . 

Третий элемент — число, указывающее порядковый иомер трубки. 

Четвертый элемент — буква, обозначающая цвет свечения люми- 
нофора экрана (А — синий, Б и В — белый, П — зеленый, М — голу- 
бой). 


Контрольные вопросы 


1. Что такое работа выхода электроиов? 

2. В чем заключается различие между режимами простраиствеииого заряда 
и иасыщеиия? 

3. Что такое крутизиа, коэффициент усиления и виутреииее сопротивление 
триода? 

4. Что иазывается дииатроииым эффектом в тетроде? 

5. Каковы особеииости коиструкции высокочастотиых пеитодов? 

6. Объясиите по схеме, показанной на рис. 14, прницип действня электрон- 
нолучевой трубки. 
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7. Объясннте вольт-амперную характернстнку газового разряда 
(см. рнс. 18, в). 

& Почему после зажнгання тнратрона сетка теряет свое управляющее дей- 
ствие? 

9. В чем заключается вредное влнянне ннерцнн электронов прн работе 
электронных ламп на СВЧ? 

10. Что называется электронной и дырочной проводнмостямн? 

11. Какие прнмесн в полупроводннках называют донорнымн н какне акцеп- 
торнымн? 

12. Чем обусловлен запнрающнй слой в электронно-дырочном переходе 
н как он нзменится, еслн к нему прнложнть прямое н обратное напряженне? 

13. В чем заключаются особенностн трех схем включення транзнсторов? 

14. Объясните выходные н входные характернстнкн транзнстора. 

15. Чем отлнчается внутренннй фотоэффект от внешнего? 
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Глава 1 
ВЫПРЯМИТЕЛИ 


$ 18. СХЕМЫ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 


Выпрямители — это устройства, преобразующие перемеииый ток 
в ток одиого иаправлеиия. Раиьше это преобразоваиие осуществлялось 
с помощью электрических машин — мотор-геиераторов, ио оии требу- 
ют постояииого обслуживаиия, занимают миого места и имеют низкий 
к. п. д. Поэтому в иастоящее время для преобразоваиия перемеииого 
тока в ток одного иаправления примеияют более экоиомичиые и удоб- 
иые в эксплуатации иониые, электровакуумные и полупроводииковые 
приборы. Эти приборы имеют нелииейиые вольт-ампериые характерис- 
тики и обладают веитильиым свойством. В проводящем иаправлеиии их 
сопротивлеиие очеиь мало, а в непроводящем — очень велико. Поэто- 
му при подведении положительной полуволиы перемеиного иапряже- 
иия веитиль открыт и ои пропускает ток; при подведеиии отрицатель- 
иой полуволиы этого иапряжеиия веитиль закрыт и ток ие проходит. 

Выпрямитель состоит из трех основных элемеитов: траисформатора, 
веитиля и сглаживающего фильтра. Ииогда в схему входит также ста- 
билизатор иапряжеиия или тока. Траисформатор позволяет измеиять 
питающее иапряжеиие с целью получения задаииой величииы выпрям- 
леииого иапряжеиия. В качестве веи- 
тилей могут использоваться полупро- 
водииковые и вакуумиые диоды, газо- 
троиы и тиратроиы. Рассмотрим про- 
стейшие схемы выпрямителей. 

На рис. 35,а показаиа схема 
одиополупериодиого вы- 
прямителя. Последовательио 
со вторичиой обмоткой 11 траисфор- 
матора и полупроводииковым веити- 
лем В включеио сопротивлеиие №. 
Рабочие процессы в этом случае изо- 
бражеиы на рис. 35,6. На графике 1 
показаио измеиеиие иапряжеиия иа 
обмотке // траисформатора. Благода- 
ря’ выпрямительиому свойству ток 
через веитиль проходит только во 
время положительного полупериода 
иапряжеиия. Этот ток, протекая через 
сопротивлеиие №, создает иа ием па- 
деиие иапряжеиия Ил == ІА. 

Ток Г и иапряжеиие Ию являют- 
ся пульсирующими (график 2). Что- 
Рис. 35. Однополупериодный вы- бы сгладить пульсации, параллельно 


Пр иагрузочиому сопротивлеиию включа- 
а — схема, бно — рабочне процесы в от коидеисатор С достаточно боль- 
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шой емкости (рис. 35,а). Рабочие процессы в этом случае поясняет 
рнс. 35,в. На графнке / показано изменение напряжения на обмотке 
11 трансформатора. Награфнке 2 пунктнром показаны положнтель- 
ные полуволны напряжения, а кривая АВСОЕРС изображает напря- 
женне на конденсаторе С. 

Напряженне на вентиле в любой момент времени равно алгебраи- 
ческой сумме напряженнй на обмотке // трансформатора н на конден- 
саторе С. На рнсунке показана полярность напряженнй на конденса- 
торе и обмотке // трансформатора для положительного полупернода 
напряження. Очевндно, ток через вентиль проходит тогда, когда нап- 
ряженне на обмотке трансформатора не только положительное, но и 


81 


< 


а) 


а] 


Рис. 36. Двухполупериодный выпрямитель: 
а — с двумя вентилями, 6 — рабочие процессы в выпрямителе 


больше напряжения конденсатора. При этом пронсходит заряд кон- 
денсатора через вентнль (участкн АВ, СР, ЕР). 

Когда же напряжение на обмотке трансформатора отрнцательное 
или меньше напряжения конденсатора, ток через вентиль не проходнт 
и пронсходит разряд конденсатора через сопротивление № (участки 
ВС, ОЕ, ЕС). Разряд конденсатора происходит значнтельно медленнее 
заряда, так как велнчнна нагрузочного сопротивлення А значнтельно 
больше сопротивлення вентиля К». 

Двухполупернодный выпрямитель представ- 
ляет собой сбединенне двух однополупернодных выпрямнтелей, питаю: 
щнх общую нагрузку К. На рис. 36,а показана схема с двумя вентнля- 
ми, в которой вторнчная обмотка трансформатора имеет отвод от сред- 
ней точкн. Когда напряженне в верхнем конце обмоткн трансформатора 
положнтельно относительно средней точки, ток /, ндет через вен- 
тнль В! в направленни, указанном стрелкой. 

Прн этом напряженне на ннжнем конце обмоткн отрнцательно, и 
ток через вентиль В2 не проходнт. Через полупернод полярность на- 
пряженнй на концах обмотки меняется на обратную. Вентнль В/ запи- 
рается, а вентиль В2 открывается, и ток /, проходнт через венїнль В2. 
В обоих случаях через нагрузочное сопротивленне А токн /, н /, 
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проходят в одном направлении и создают суммарный пульсирующий 
ток [, равный /, + Г.. Рабочие процессы в выпрямителе показаны на 
рис. 36,6. 

В мостовой схеме двухполупериодного выпрямителя (рис. 37, а) 
вторичная обмотка не имеет отвода от средней точки и используется 
полностью в течение положительного и отрицательного полупериодов 
напряжения. В положительный полупериод открыты вентили Ги 3 
(вентили 2 и 4 закрыты), в отрицательный полупериод открыты венти- 
ли 2и 4 (вентили Ги 3 закрыты). 


+ (-) 


= 4] 
Нагрузка 


Рис. 37. Мостовая схема двухполупериодного выпрямителя (а) и схема 
выпрямителя удвоеииого напряжения (6) 


На рис. 37,6 изображена схема, позволяющая получить удвоенное 
выпрямленное напряжение без повышающего трансформатора. В тече- 
ние положительного полупериода напряжения проводит ток вентиль Ві 
и заряжается конденсатор Ст, а в течение отрицательного полупе- 
риода проводит ток вентиль В2 и заряжается конденсатор С,. Напря- 
жения на этих конденсаторах складываются и подаются на еопротивле- 
ние Ю, через которое проходит разрядный ток. Такие выпрямители 
используют для питания схем электронных усилителей. 


$ 19. СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ 


Как мы установили, выпрямленный ток и напряжение на нагрузоч- 
ном сопротивлении являются пульсирующими. Для сглаживания 
пульсаций параллельно нагрузочному сопротивлению можно включить 
конденсатор. Для более совершенного сглаживания пульсации вместо 
одного конденсатора между выпрямителем и нагрузочным сопротив- 
лением № включают сглаживающий фильтр из элементов Г. и С. Схема 
такого сглаживающего фильтра и схема двухполупериодного выпрями- 
теля с фильтром показаны на рис. 38,а и 6. Конденсаторы С; и С,, 
включенные в параллельные ветви фильтра, имеют емкость, равную 
нескольким единицам или десяткам микрофарад. Дроссель со стальным 
сердечником, включенный в последовательную ветвь, имеет индуктив- 
ность порядка нескольких единиц или десятков генри. 
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Сопротивления этих элементов зависят от частоты: сопротивление 
дросселя незначительно для постоянной составляющей и большое для 
переменной составляющей тока. Конденсатор, наоборот, не пропускает 
постоянный ток и его сопротивление незначительно для переменной 
составляющей тока. Переменная составляющая тока проходит через 
конденсатор С;, сопротивле- 1 
ние которого значительно — 
меньше сопротивления дрос- “ 
селя [.. Постоянная составля- 
ющая тока проходит через С 4 ќ 
дроссель А и нагрузочное 
сопротивление К, на котором а) 
выделяется выпрямленное на- 
пряжение. 

Сопротивление конденса- 
тора С, для переменной соста- 
вляющей тока значительно 
меньше сопротивления К. По- 
этому часть переменной сос- 
тавляющей тока, проходящая 
через дроссель Ё., ответвляет- 
ся через конденсатор С,. Та- 
ким образом, переменная со- 
ставляющая тока, которая 
является вредной, не допуска- ' 
ется на нагрузочное сопроти- 0 
вление фильтром. Рассмотрен- 
ный фильтр называется одно- 
звенным. Применяют также 
фильтры, состоящие из не- 


а а ан 


скольких звеньев. 7 7 
т г 

В сглаживающих фильтрах 8) 
широко используют электро- 
литические конденсаторы, рас- Рис. 38. а. 

а — однозвенны ильтр ис, — схема вБ- 

считанные на соответствую- прямителя с фнльтром, в — нагрузочная харак- 
щие напряжения. Дроссель теристика 


фильтра имеет стальной сер- 
дечник с числом витков, равным нескольким тысячам. 

Широко применяется упрощенная схема фильтра, в которой вместо 
дросселя І включено сопротивление Въ, равное нескольким тысячам 
или десяткам тысяч ом. Такую схему применяют лишь при малых то- 
ках, так как на сопротивлении А} происходит некоторая потеря по- 
стоянного напряжения. 

Выпрямленное напряжение (7, зависит от величины тока нагрузки /. 
Эта зависимость (И, = Ф(/) при неизменном напряжении питания 
называется нагрузочной или внешней характеристикой выпрямителя 
(рис. 38,6). Как видно из рисунка, при увеличении тока нагрузки вы- 
прямленное напряжение уменьшается. Это обусловлено тем, что с уве- 
личением тока увеличивается падение напряжения в обмотках силового 
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траисформатора, кеиотроиах и иа дросселе фильтра. Например, если 
потребляемый ток измеияется от /, до / ,, то выходиое иапряжеиие будет 
‘изменяться от И’, до И”.. З 

Наибольший допустимый ток в иагрузке определяется иаибольшим 
допустимым выпрямлеииым током. Так, иапример, для кеиотроиа 5Ц8С 
максимальиый выпрямлеииый ток 210 мА. Нижиим пределом тока явля- 
ется работа выпрямителя вхолостую при отключеииом сопротивлении 
нагрузки. Если иагрузка включена через фильтры типа ЁС (рис.38, 6), 
то выходиое иапряжеиие выпрямителя повышается и достигает ампли- 
туды перемениого иапряжения на аиодах кеиотроиа. 

Если в фильтре выпрямителя `примеияют электролитические кои- 
деисаторы, то имеется опасиость их пробоя при отключеииой иагрузке, 
так как оии имеют малый запас электрической прочиости. Поэтому 
иужио следить за тем, чтобы иапряжение иа электролитических кои- 
деисаторах ие оказалось больше допустимого (рабочего). 


$ 20. СТАБИЛИЗАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 


Миогие радиоустройства требуют большой стабильности напряже- 
ния и тока. В зависимости от иазиачения радиоустройств допускаемая 
иестабильиость питающих напряжеиий 5—0,001%. Напряжение сети 
перемеииого тока может измеияться на 10% и более, кроме того, иа- 
пряжеиие на выходе выпрямителя зависит от сопротивления иагрузки. 
Чтобы иапряжеиие, питающее схему радиоустройства, мало зави- 
село от измеиеиий напряжения сети и сопротивления иагрузки, приме- 
ияют стабилизаторы. Существует большое количество различиых спо- 
собов и схем стабилизации. . 

Наиболее распростраиеиными типами стабилизаторов являются 
газовые, электроииые, полупроводииковые стабилитроиы, бареттеры. 
Стабилитрои примеияют при малых мощиостях при токах 20—30 мА. 
При измеиеиии питающего иапряжеиия иа 10% иапряжеиие иа вы- 
ходе измеияется приблизительио на 1%. 

Электроииые стабилизаторы получили широкое распростраиеиие, 
так как обеспечивают высокую стабильиость выходиого иапряжеиия, 
достигающую сотых и тысячиых долей процеита. 

Одиа из простейших схем стабилизатора показаиа иа рис. 39. Лампа 
ЛІ служит регулятором иапряжеиия; лампа 2 действует как усили- 
тель, в цепи аиода которого включено сопротивлеиие №. Напряжение 
иа сетке этой лампы определяется как разиость между положительиым 
напряжением делителя Ёз, и иапряжеиием стабилитрона Е,: 


Е === Е — Е, . 


Напряжеиие стабилитроиа постояиио и ие зависит от тока, Большая 
часть иапряжеиия Е, ‘скомпеисирована иапряжеиием стабилитроиа 2... 
Поэтому иебольшое измеиеиие иапряжеиия Ёз; приведет к отиоси- 
тельио зиачительиому изменению иапряжеиия иа сетке лампы /2. 

Пусть иапряжеиие иа иагрузочиом сопротивлеиии Юн , а следова- 
тельио, и иапряжеиие Е; иесколько увеличились. Это вызвало зиачи- 
тельиое увеличение иапряжеиия на сетке лампы Л2 и сильное увеличе- 
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нне тока этой лампы. Паденне напряження на сопротнвленни №, яв- 
ляется отрнцательным смещеннем для лампы ЛЇ. Анодный ток лампы 
ЛІ уменьшнлся, возросло паденне напряження на этой лампе, а напря- 
женне на №, осталось почтн постоянным. 

Прн уменьшеннн напряження на входе стабнлнзатора нлн умень- 
шеннн напряження на № отрнцательное смещенне на сетке лампы ЛЇ 
уменьшается, возрастает ток н уменьшается паденне напряження на 
лампе. Напряженне на №, остается почтн постоянным. 

Полупроводниковые стабилитроны. Для стабилнзацнн напряження 
нспользуют кремнневые плоскостные дноды с нормнрованнымн напря- 
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Рне. 39. Схема электронного стабн Рис, 40. Вольт-амперная характери- 
‚ лизатора стнка кремниевого стабилнтрона 


Пр (НА) 


0р (8) 


бр ( мка) 


женнямн пробоя н резкнм нарастаннем тока в точке пробоя, которые 
получнли названне опорных днодов нлн полупроводннковых стабнлн- 
тронов. 

На рнс. 40 показана вольт-амперная характернстика кремнневого 
‘стабнлитрона. Прн небольших обратных напряженнях Ир через днод 
протекает весьма малый обратный ток, но начнная с некоторого значе- 
ння Ообр = Опр, называемого пороговым, наступает электрнческнй 
пробой. Однако кремнневый днод способен восстанавлнваться после 
электрического пробоя н становнтся способным к дальнейшей работе. 
Именно это свойство кремнневых стабнлнтронов позволяет нспользо- 
вать нх в качестве нсточннков нензменного опорного напряження, 
нмеющего велнчину от несколькнх вольт до нескольких сот вольт в 
завнснмостн от тнпа этнх днодов. Крутнзна прямого тока кремнневого 
стабнлнтрона в несколько раз больше крутнзны вакуумного днода. 
Прн этом кремниевый стабнлнтрон начннает проводнть ток только прн 
положнтельном смещеннн порядка 0,4 В. 

Пренмуществом кремнневых стабилнтронов перед газовымн явля- 
ется отсутствне напряження зажигания, превышающего напряжение 
стабнлнзацнн, н возможность стабнлизации низкнх напряженнй (едн- 
ннцы — десяткн вольт). Кремнневые стабнлнтроны нмеют обратный 
ток, меныинй одного мнкроампера, высокое обратное напряженне, 
нечувствнтельны к влажностн н способны работать прн температурах 
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до 125° С. Кремнневый стабилитрон включается по такой же принципи- 
альной схеме, что и газовый. 

Бареттеры нспользуют для поддержания постоянства тока накала 
при малых мощностях. Бареттер состоит нз стальной нли вольфрамовой 
проволокн, помещенной в атмосфере водорода внутри „стеклянного 
баллона. С увеличением приложенного к концам проволоки напряжения 
растет ток и повышается температура проволоки. Вместе с этим 
возрастает н ее сопротнвление. Можно подобрать диаметр и длину про- 
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Рис. 41. Бареттер: 


а — вольт-амперная характеристика, б — устройство, в — схема включения 


волоки, а также давленне водорода так, чтобы увеличение сопротивле- 
ния проволокн было прямо пропорцнонально увелнченню прнложенно- 
го к бареттеру напряжения. Очевндно, что величина тока в цепи будет 
оставаться почти постоянной. 

Вольт-амперная характернстнка бареттера изображена на рис. 
41,а. На пологом участке (от Иб.мин ДО И смак) ток почтн не зави- 
сит от приложенного напряжения. Еслн последовательно с бареттером 
включить нить накала, то при нзменении напряжения на бареттере в 
пределах этого пологого участка ток накала останется постоянным. 
Интервал от /б.мин ДО Ї б.мак Называется интервалом бареттирова- 
ния. На рис. 41,6 н в показаны устройство н схема включення баретте- 


ра. 


Контрольные вопросы 


1. По схемам (см. рне 35 н 36) объясннть прннцнп действня однополупернод- 
ного н двухполупернодного выпрямнтелей. 

2. Каковы назначенне н прннцнп действня сглажнвающего фнльтра выпря- 
мнтеля? 

3. Объясннте прннинп действия электронного стабнлизатора. 

4. Каков прннцип действня бареттера? 

5. Объеннте принцип действня полупроводннкового стабнлнтрона. 


Глава ІМ 
УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Уснлнтелямн ннзкой частоты называют устройства, предназначен- 
ные для усилення электрнческнх колебаний звуковых частот. Уснлн- 
тели подразделяют по разлнчным прнзнакам на несколько тнпов. 

По назначенню разлнчают уснлнтели напряження н усн- 
лителн мощностн. Усилнтелн напряження предназначены для повыше- 
ння напряження, получаемого от первичного нсточника ннзкочастот- 
ных колебаннй, до заданной величины. Уснлнтелн мощностн служат 
для питання нагрузки током относительно большой мощностн, изме 
няемым в соответствнн с измененнем входного напряження. 

По роду прнменяемых усилнтельных элде" 
ментов уснлнтели делят на ламповые, в которых уснлнтельным 
элементом является электронная лампа; полупроводннковые (усили- 
тельный элемент — транзнстор); магннтные (уснлнтельный элемент-- 
дроссель, подмагннчнваемый постоянным током); днэлектрнческне (усн- 
лительный элемент — конденсатор, диэлектрическая проннцаемость 
которого снльно завнснт от велнчнны напряженностн электрического 
поля). 

Уснлнтельный элемент в сочетаннн с необходнмымн для его работы 
радиодеталямн (резнсторамн, конденсаторами) представляет собой 
одну ступень уснлення, называемую усилительным каскадом. 


$ 24. ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ УСИЛИТЕЛЯ 


Свойства уснлнтеля характернзуются его показателямн. Основны- 
мн показателямн уснлнтеля являются: коэффнцнент уснлення; номн- 
нальная выходная мощность, отдаваемая в цепь потребнтеля; чувстви- 
тельность (номннальное входное напряженне); днапазон частот, нлн 
полоса пропускания; коэффнцнент полезного действня; нскажения, 
вноснмые уснлнтелем. 

Коэффициент усиления. Разлнчают коэффициенты уснления по 
напряженню, току и мощностн. Коэффицнент уснлення по напряже- 
нню — это отношенне напряження на выходе усилнтеля (/,.; к напря- 
жению на его входе (/;: 


О 
Қо = бак, 
вх 
аналогнчно 
К! БЕЧ вых . К =: Ръых 
ьх А Рьх 


Если усилительное устройство состоит нз нескольких последова- 
тельно включенных каскадов, то общнй коэффициент уснления тако- 
го уснлнтеля равен пронзведению коэффнциентов усиления его отдель- 
ных каскадов 


КК К (12) 
| 13 


Для оценкн велнчнны коэффнцнента уснлення часто пользуются 
логарифмнческнмн еднннцамн — децнбеламн нлн неперамн*. Это обус- 
ловлено тем, что между звуковой энергней н громкостью звука, вос- 
прнннмаемой человеческнм ухом, существует логарнфмнческая завн- 
снмость. Коэффнциент уснлення, выраженный в децнбелах, определя- 
ется как двадцать десятичных логарнфмов отношення напряження на 
выходе к напряженню на входе м. 


Ав 20 ых = 2016 К (13) 
НЛН 0 
Кна = 10 К = 1п ты * 


Прн помощн логарнфмнческнх еднннц можно просто подсчнтать 
общнй коэффнцнент уснлення усилительного устройства, состоящего 
нз нескольких каскадов: 


КҚ == Кадв + Кәдв + Кздв + **. +К,, А 


что легко получнть, логарнфмнруя выраженне (12). 

Номннальная выходная мощность — та нанбольшая мощность, 
развнваемая уснлнтелем на нагрузке, прн которой нскаженне снгнала 
не превышает заданной велнчнны. Номннальную выходную мощность 
уснлителя указывают в его паспортных данных. 

Чувствнтельность — такое амплнтудное значенне выходного на- · 
пряження, прн котором уснлнтель отдает в нагрузку номннальную 
выходную мощность. 

Диапазон частот, нлн полоса пропускання уснлнтеля — область 
частот, в пределах которой коэффнцнент уснлення нзменяется не боль- 
ше, чем это допустнмо по заданным техннческнм условням. Допускае- 
мые нзменення Велнчнны коэффнцнента уснлення обычно не должны 
превышать 1—3 дБ (12—40%). 

Коэффнцнент полезного действня является очень важным показа- 
телем уснлнтеля прн пнтаннн его от нсточников постоянного тока (бата- 
рей н аккумуляторов). Разлнчают электрнческнй н промышленный 
к.п.д. . 

Электрнческнй к. п. д. — это отношенне полезной мощ- 
ностн Р;; развнваемой уснлнтельным каскадом, к мощностн Ру, пот- 
ребляемой от нсточннка анодного (коллекторного) пнтання: 


ж 
те Ф. (м) 


Промышленный к. п. д. — это отношенне полезной мощ- 
ности Р;, развнваемой уснлнтельным каскадом, к общей мощностн Р, 
потребляемой от всех нсточннков пнтання: ; 


т =. (15) 
* 1 Нп=8,7 дБ; ІдБ = 0,115 Нд. 
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Искажения, виосимые усилителем. Качество усилнтеля определя- 
ется главным образом тем, в какой мере он удовлетворяет требованию 
ненскаженного усилення передаваемых сигналов. Если форма крнвой 
иапряжения иа выходе (7, повторяет форму кривой иапряжения иа 
входе (/,,, то уснлитель не виосит искаже- 
иий. Искаження, вноснмые уснлителем, 
могут быть следствнем ряда прнчин. Соот- 
ветствеино разлнчают следующне виды ис- 
каженнй: частотные, фазовые и иелниейиые. 

Частотнымн искаженнями 
прниято называть искажения, вызванные 
иеодинаковым уснленнем снгналов разных 
частот. Для определення частотных иска- 
женнй пользуются частотиой характеристн- 
кой, которая представляет собой зави- рис. 42. Частотные хара- 
снмость коэффнциента уснлення от частоты ктеристики усилителя 
уснлнваемых колебаннй. На рис. 42 пря- 
мая Ї, параллельная оси абсцисс, изобража- 
ет частотную характернстику ндеального уснлителя, который не вносит 
частотиых нскаженнй; крнвая 2 — частотиую характернстику реаль- 
иого уснлителя. К, — коэффнцнет уснлення на средней частоте. 

В реальном усилнтеле из-за влияиня реактивных элемеитов схемы 
(нндуктивности н емкостн) коэффициенты уснлення в областн ннжиих 
н верхинх частот диапазона Кн и К, меньше коэффнцнента усиления 


Рис. 43. Влияиие фазовых искажений на форму усилен- 
ного сигиала: А 
а — форма сигнала на входе, б — форма сигнала на выходе 


на средней частоте. В отдельных случаях частотная характеристика 
нмеет подъем в некоторой области частот (крнвая 3). Частотные иска- 
жения незаметны для человеческого уха, еслн иа крайннх частотах 
днапазона они не превышают 25—40 %. Это соответствует нзменению 
коэффицнеита уснлення на 2—3 дБ. 

Фазовые искаження являются результатом фазовых 
сдвигов, вноснмых уснлителем, для составляющих разных частот слож- 
ного снгнала. Прн усилении напряження начальные фазы отдельных 
его составляющих нзменяются нз-за влияння реактивных элементов 
схемы. Как показано на рнс. 43, а, 6, в результате нзменеиня иачаль- 


75 


ной фазы второй гармоники напряжений (кривая 2) относнтельно пер- 
вой гармоннкн (кривая /) форма сигнала на выходе усилнтеля отли- 
чается от формы напряжения на его входе. 

Если начальные фазы отдельных составляющих напряжения не 
изменяются, фазовые искажения отсутствуют. Фазовые искажения 
также отсутствуют, когда угол сдвнга фаз пропорционален частоте пере- 
даваемого сигнала. Действительно, если все составляющие напряже- 
ния сдвинуты по фазе пропорционально их частоте (вторая гармоннка 
сдвинута на угол, в два раза большнй, чем первая гармоника; третья 
гармоника — на угол, в трн раза больший, ит. д.), взаимное располо- 
жение составляющих напряження не меняется и поэтому не меняется 
форма результирующего напряжения. 

В усилителях низкой частоты фазовые нскажения не нграют 
большой роли, так как ухо не реагирует на фазовые сдвнгн между от- 
дельнымн составляющимн сложного сигнала. В уснлнтелях телевнзи- 
онных сигналов фазовые нскажения нмеют большое значенне, так как 
они приводят к нскажению изображення. Большое значенне имеют 
фазовые искаження и в нмпульсных усилителях. 

Нелинейнымн нскажениями принято называть ис- 
кажения формы усилнваемого снгнала, возникающие в усилнтелях 
из-за нелннейности характеристик.электронных ламп, транзнсторов н 
трансформаторов. Рассмотрнм подробнее возннкновение нелинейных 
нскажений. На рис. 44,а показана анодно-сеточная характернстика 
лампы. На сетку подано постоянное отрицательное напряжение Ес 
(напряжение смещения) и переменное сннусоидальное напряжение 
(рис. 44,6). Пусть характеристнка лампы прямолинейна (прямая А’РВ). 
Тогда ток в цепи анода будет иметь форму сннусондального колебания 
(пунктирная кривая на рис. 44,6). Но так как действнтельная характе- 
ристнка криволннейна, ток в цепи анода нсказится и будет иметь фор- 
му периоднческого несинусоидального колебання (сплошная кривая 
на рнс. 44,6). 

Известно, что периоднческое несннусоидальное колебание может 
быть разложено в ряд сннусондальных колебаний — колебания основ- 
ной частоты ў, кратных ей частот 2}, Зѓ и т. д., которые называются, 
соответственно, первой, второй, третьей н т. д. гармониками. Это по- 
казано на рнс. 44,г. Верхняя кривая нзображает периоднческое неси- 
нусондальное колебанне, а ннжние кривые — первую н вторую гармони- 
ки этого колебания. Если произвестн сложение ординат обеих гармо- 
ник (с учетом нх знаков), то получится верхний график. График анод- 
ного тока (рис. 44,6) имеет в своем составе кроме первой и второй гар- 
моники более высоких порядков (третью, четвертую и т. д.), а также 
постоянную составляющую тока. 

Для количественной оценки нелннейных нскажений пользуются 
коэффнцнентом нелннейных искажений (или коэффициентом гармоннк) 


и ПРИ И И +9 +... 


т нли 1 = 7А з (16) 


т 
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где [1, 1,1, (Ил, Ц», Оз) — токи н, соответственно, напряження пер- 
вой, второй н третьей гармоннк. 

Допустимые значення коэффнцнента нелннейных искаженнй зави- 
сят от назначення уснлнтеля н полосы пропускаемых частот. В радио- 
вещательных прнемннках на частотах выше 400 Гц велнчнна 1 не 
должна превышать 5—10%, в раднотрансляцнонных узлах на частотах . 


Рис. 44. Появление нелинейных искажений в электронной лампе: 


а — анодно-сеточная характернстика лампы, б—графнк напряження на сетке в — график 
анодного тока, г — разложенне Но колебання в ряд синусоидальных коле- 
аинй 


выше 100Гц — 2,5—4%, а в телевнденни значения 1 могут достнгать 
10—15%. 

Прежде чем перейти к подробному рассмотренню уснлительных 
устройств, познакомнмся с тнповымн способамн включення и схемамн 
цепей пнтання уснлнтельных элементов. 


$ 22. СХЕМЫ ЦЕПЕЙ ПИТАНИЯ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Схемы цепей питания электронной лампы 


Схемы пнтання цепей накала. Прн нспользованни химнческнх нс- 
точников тока (гальваннческнх элементов, аккумуляторов) чаще всего 
прнменяют лампы с катодамн прямого накала. Нанболее распростра- 
ненной является схема параллельного включення нитей накала 
(рнс. 45, а). В установках проводной связн прн питанин от батарей 24 
илн 48 В прнменяют схему последовательного включення ннтей накала 
(рнс. 45,6). Для стабнлизацни режнма цепи накала включен бареттер 
Б. Нити накала ламп с подогревным катодом пренмущественно также 
включают параллельно, но, еслн нсточник питания имеет высокое нап- 
ряженне, прнменяют схему последовательного включения нх. 
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Схемы питаиия цепей аиодов и экраиирующих сеток. Цепн анодов 
всех ламп уснлителей обычно пнтают от общего нсточинка анодиого 
пнтания, но это приводнт к паразнтной связи между каскадами. Пере- 
меииая составляющая анодного тока, 
проходя через источннк питаиия, создает 
на его сопротивлеиии перемёниое паде- 
ние напряження, которое подается на 
аноды другнх ламп. Это может привестн 
к нскажению характернстнк уснлнтелей 
н к генерацин собствениых колебаиий. 

Чтобы этого нзбежать, в аиодиые 
цепи каскадов включают развязывающне 
фнльтры нз сопротивлення Ку и емко-. 
стн Су (рис. 46,а). Величииы элементов 
фнльтра выбнрают такнми, чтобы для 
перемеиной составляющей аиодиого тока 
сопротивленне коидеисатора С, было в 
5—10 раз меньше сопротнвления А’. 
Тогда перемениая составляющая анодио- 

Рис. 45. Схемы включения ГО ТОка будет замыкаться в анодной цепн 

нитей накала: через конденсатор С, помимо анодного 

а — параллельное, б — послед. ИСТОЧИНКа Е„. Аъ берут 0,1—1 МОм, а 

СЕЕ С, — 0,1—1 мкФ. Питаине цепей экра- 

З иирующнх сеток обычио осуществляет- 

ся от нсточника анодного пнтання. Еслн напряжеине на экранирующей 

сетке должио быть меиьше анодного напряження, включают гасящее 
сопротнвлеине №, (рис. 46,6). 


Рис. 46. Схемы питания цепей анодов (а) и экранирующих сеток (6) 


Для иормальной работы уснлнтеля напряженне иа экраиирующей 
сетке должио быть неизмениым. Но в рабочих условиях с нзменеиием 
напряжеиия на управляющей сетке ток в цепи экранирующей сеткн /, 
изменяется подобно анодиому току. Это вызывает измененне падения 
напряжения иа сопротивлеинн А, и иапряжеиня на экранирующей 
сетке. Поэтому между экраинрующей сеткой н катодом включают бло- 
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кировочиый коидеисатор С. Емкость этого коидеисатора выбирают 
большой (0,15—1 мкф), чтобы его сопротивлеиие для перемеииой сос- 
тавляющей тока экраиирующей сетки было иебольшим. Тогда этот 
ток будет замыкаться в цепи экраиирующей сетки через конденсатор 
С„ помимо сопротивления №,, и иапряжеиие иа экраиирующей сетке 
остаиется иеизмениым. 

Питание цепей управляющих сеток. В цепь сетки лампы включают 
источиик усиливаемого иапряжения и источиик постояииого иапряже- 


Рис. 47. Схемы питания цепей управляющих сеток: 


а — непосредственное включенне нсточннка, б — трансформаторное 
включенне. в — резнстнвное включенне, г — подача напряжения сме- 
щения от цепи накала, д — катодное смещение 


иия смещеиия. На рис. 47 показаны схемы подачи иайряжеиия сигиала 
иа сетку лампы: схема иепосредствеииого включения источиика между 
сеткой и катодом (рис. 47, а), схема траисформаториого включения 
(рис. 47,6) и схема резистивиого включения источиика (рис. 47,6). 

Постояииое иапряжение смещеиия Ё, включается в цепь сетки для 
устаиовки иужиой рабочей точки иа характеристике. В схемах, изоб- 
ражеииых нарис. 47, а, 6, в, отрицательиое иапряжеиие смещеиия пода- 
ется от отдельиого источиика (выпрямителя или батареи). Но такой спо- 
соб смещеиия примеияется редко. 

На рис. 47, г показаиа схема подачи иапряжеиия смещения от цепи 
иакала при питаиии от источиика постояииого тока. Ток иакала / в, 
протекая через добавочиое сопротивлеиие Юн, создает иа ием падеиие 
иапряжеиия Е. == /„Ю„. Положительный полюс этого иапряжеиия 
присоедииеи к катоду, а отрицательный — к сеткам ламп. 


79 


На рис. 47,д изображена схема катодного смещения, которую при- 
меняют для ламп с косвенным накалом. Постоянная составляющая ка- 
тодного тока /„о, проходя через резистор №,, создает на нем падение 
напряжения Ё, = /„оКк. Положительный полюс этого напряжения 
присоединен к катоду, а отрицательный — к сетке, т. е. сетка имеет 
отрицательный потенциал по отношению к катоду. Величина сопротив- 
ления №, может быть определена из равенства: 


К, = —& 

о 

В рабочих условиях, когда на сетку подается переменное напряже- 

ние, начинает изменяться анодный ток. Чтобы переменная составляю- 

щая тока не протекала через резистор №, параллельно ему включают 

конденсатор С, большой емкости. Сопротивление этого конденсатора 

должно быть в 5—10 раз меньше сопротивления А, для наиболее низ- 
кой частоты переменной составляющей анодного тока. . 


Схемы цепей питания транзистора 


Обычно питание цепей усилителя на транзисторах осуществляется 
от одного источника постоянного тока. Связь между каскадами через 
общий источник может сильно ухудшить показатели усилителя. Чтобы 
ослабить эту паразитную связь, в выходные цепи включают развязы- 
вающие фильтры А.С. 

Подача напряження смещения во входные цепи транзисторов. Нуж- 
ный рабочий режим (рабочую точку) транзистора в усилительном кас- 
каде устанавливают путем подачи на эмиттерный р-л-переход фикси- 
рованного смещения. У транзистора типа р-п-р напряжение на базе 
должно быть отрицательно относительно эмиттера, у транзистора типа 
п-р-п — положительно. Смещение во входные цепи транзистора пода- 
ют от общего источника питания. Его можно осуществить фиксирован- 
ным током или напряжением. 

Способы подачи фиксированного смещения приведены на рис. 48. 
На рис. 48,2 изображена схема усилителя с ОЗ, в которой на базу по- 


Рис. 48. Способы подачи фиксированного смещения: 


а — фиксированным током базы в схеме с ОЭ, б — фиксированным током базы в схеме с ОБ, 
в — фиксированным напряжением в схеме с ОЭ 
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дается смещение фиксированным током базы. Напряжение источника 
Е, приложено к делителю, состоящему из Юз и сопротивления эмит- 
терного р-п-перехода К»х. Так как сопротивление р-п-перехода при его 
прямом включении мало, то ток /, через резистор Ю определяется 


как Ба —к 


б 
Величину /‹ определяют по статическим характеристикам. Затем 
определяют Ю для обеспечения тока /(: 


. Е Е 
Вед = = _ВЕк., 
16 1х 
где В = 1 — статический коэффициент усиления в схеме с 09. 
б 


На рис. 48,6 изображена схема усилителя с ОБ. Смещение на эмит- 
тер подается также фиксированным током /‹, протекающим через со- 
противление .К и эмиттерный р-п-переход. Особенность этой схемы та, 
что база соединена с корпусом через емкость С,. Для переменной сос- 
тавляющей тока [5 база получает нулевой потенциал, так как со- 


1 
противление конденсатора очень мало ( Е «< к). 
[01 


На рис. 48,в показана схема усилителя с ОЭ, в которой смещение 
на базу подается фиксированным напряжением с помощью делителя 
Ю.Ю., включенного в цепь источника Ё „. Ток /,, проходя через дели- 
тель, создает на резисторе Ю, падение напряжения, приложенное в 
прямом направлении к эмиттерному р-п-переходу. 

Стабилизация рабочей точки в транзисторных каскадах. Известно, 
что при изменениях температуры параметры транзистора изменяются. 
Следовательно, изменяется положение рабочей точки на характерис- 
тике и нарушается нормальный режим работы схемы. Чтобы избежать 
этого, применяют схемы температурной стабилизации; коллекторной 
и эмиттерной. 

В схеме коллекторной стабилизации рабо- 
чей точки (рис. 49,а) между коллектором и базой включают со- 
противление А,. Между плюсом и минусом батареи коллектора Ё, 
последовательно включены: сопротивление нагрузки №„, сопротивле- 
ние №, н входное сопротивление транзистора (сопротивление база — 
эмиттер). `В цепи протекает ток, который обеспечивает начальное 
смещение между базой и эмиттером. При изменении температуры ток 
в этой цепи изменяется так, что режим работы остается почти неиз- 
менным. 

Предположим, что при повышенной температуре ток в выходной 
цепи возрос. Но при этом возросло и падение напряжения на Юн, 
а напряжение на №, уменьшилось. Ток смещения также уменьшился, 
а это в свою очередь уменьшило ток в выходной цепи. Изменения ре- 
жима работы почти не произошло. 

Еще более высокую стабильность режима обеспечивает схема 
эмиттерной стабилизации (рис. 49,6). В цепь эмиттера 
включено стабилизирующее сопротивление Юз. Через него протекает 
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ток от источннка пнтання и создает на нем паденне напряження, по- 
лярность которого указана на схеме. Из этой же схемы видно, что нап- 
ряженне на сопротнвленнн Р; во входной цепи оказывается включен- 
ным навстречу напряженню смещення, которое сннмается с сопротнв- 
лення Ю.. 

Прн повышеннн температуры ток в цепн коллектора возрастает, 
увелнчивается напряженне на сопротнвленнн Аз, а напряженне меж- 


Рис. 49. Схемы стабилизации рабочей точки в транзисторных каскадах: 
а — коллекторной, б — эмиттервой 


ду базой н эмнттером уменьшается. Это уменьшает ток эмнттера, а 
следовательно, ток коллектора, что компенснрует первоначальное 
измененне режнма. На сопротнвленнн №; создается пропорцнональное 
току эмнттера переменное напряженне, которое уменьшает напряженне, 
сннмаемое с делнтеля Ю.Ю з н вместе с тем сннжает коэффнцнент уснле- 
ння каскада. Чтобы уменьшнть переменное напряженне на сопротнв- 
леннн Рз, параллельно включен конденсатор С, достаточно большой 
емкостн. 


$ 23. УСИЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ 


Схемы усилителей напряжения на электронных лампах 


По вндам анодных нагрузок разлнчают два основных тнпа уснлнте- 
лей напряження низкой частоты: резнстнвный н трансформаторный. 

Резистивный усилитель. Основнымн элементамн схемы резнстив- 
ного уснлнтеля (рнс. 50,4) являются: лампа ЛІ, сопротнвленне анод- 
ной нагрузкн Ка, разделнтельный конденсатор С, н сопротивленне 
утечкн Ю.. Конденсатор С, препятствует попаданню постоянного на- 
пряження в цепь сеткн лампы /Л2. Сопротивленне №, служнт для пода- 
чн .на управляющую сетку следующей лампы напряження смещення 
ндля стекання сеточных зарядов на катод. На вход каскада подается 
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усиливаемое напряжение (»х, а с выхода сиимается усилеииое напря- 

жение (Лы, которое подается иа вход следующего каскада. 
Процессы, протекающие в резистивиом каскаде усилителя, изоб- 

ражеиы графически иа рис. 50,6, где показана статическая аиодио- 


Рис. 50. Резистивиый усилитель иапряжеиия иа лампах: 
а — схема, б — рабочие процессы в усилителе 


сеточиая характеристика триода (пунктириая кривая А’РВ” иа графи- 
ке Г), т. е. зависимость /„ == Ф(07,) при И, = сопз{ и отсутствии аиод- 
иой нагрузки. 

При отсутствии перемеииого иапряжеиия сигиала (0, = 0) в це- 
пи сетки действует только отрицательное напряжение Е’. Этому нап- 
ряжеиию соответствует на динамической характеристике точка Р, 
называемая рабочей точкой. Измеияя величииу иапряжения В, можно 


83 


изменять положение рабочей тоыкн на дннамнческой характеристике. 
Еслн увеличнть отрнцательное напряжение, рабочая точка сместнтся 
влево, а если уменьшить — вправо. Поэтому напряженне ЕЁ, называ- 
ется напряжением смещения. 

Положение рабочей точки определяет велнчнну постоянного тока, 
который протекает в анодной цепи. Как вндно нз рнсунка, напряжению 
Е с соответствует ток /„, называемый током покоя. Этот ток создает на 
сопротивленин нагрузки постоянное падение напряжения Оз, рав- 
ное / „Ка. Напряжение на аноде меньше напряження анодной батареи 
на велнчнну Озо: 


О, =Е,— [оКа. 


Пусть в некоторый момент временн & в цепь сеткн кроме напряже- 
ння смещення Ес включилн переменное напряженне снгнала с амплн- 
тудой (тс. Для простоты будем счнтать, что переменное напряженне 
сннусондальное. Это напряжение показано на рисунке в виде временной 
днаграммы (графнк //). Ось времени направлена вннз, а ось напряже- 
ння расположена параллельно осн абсцисс анодно-сеточной характе- 
ристики трнода. “^ 

Как вндно нз временной диаграммы, мгновенное напряженне на 
сетке изменяется: в положнтельный полупериод напряження снгнала 
велнчина отрнцательного напряження на сетке уменьшается, в отрн- 
цательный полупернод — наоборот, возрастает. Но нзменению напря- 
ження на сетке соответствует нзмененне тока в цепн анода (графнк ///). 
Еслн нспользуемый участок характернстикн (АВ) прямолннейный, 
то синусоидальному измененню напряження на сетке соответствует 
синусондальное изменение анодного тока. Этот ток пульснрующий н 
состоит нз постоянной составляющей /„ н переменной составляющей 
с амплитудой /та. 

а крафике /И показано напряженне на анодной нагрузке ШУ», 
а а У — напряжение на аноде (/,. Амплитуда напряжения на 
аноде 


Оа а= 1 „аР. 


Сравненне графиков У и // показывает, что увелнчению напряже- 
ния на сетке (от & до &) соответствует уменьшение напряжения на ано- 
де, а уменьшению напряжения на сетке (от &, до з) — увелнченне нап- 
ряжения на аноде. Другими словамн, в усилнтельном каскаде напря- 
ження на сетке н аноде противоположны по фазе, т. е. сдвинуты на 
угол 180°. К 

Амплитуда переменного напря жения на выходе каскада И. зна- 
чительно больше амплитуды напря жения на его входе (/,„„. Фнзическн 
это объясняется усилнтельным свойством лампы, благодаря которо- 
му нзменение напряжения на сетке оказывает большее влняние на 
велнчину анодного тока, чем изменение анодного напряжения. Чтобы 
свестн к мннимуму нелинейные искажения, рабочую точку устанав- 
ливают на прямолинейном участке дннамической характернстикн. На- 
пряжение уснливаемого сигнала не должно быть большнм, чтобы лам- 
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па работала в пределах прямолинейного участка ее динамической 
характеристики и без сеточных токов. 

Достоинствами резистивного усилителя являются незначительные 
нелинейные и частотные искажения, малые размеры и стоимость; не- 
достатком — то, что часть напряжения источника питания падает на 
нагрузочном сопротивлении Аа, и для получения необходимого анод- 
ного напряжения надо иметь высокое напряжение Ед. 

В резистивных усилителях на триоде величину сопротивления анод: 
ной нагрузки А, принимают равной (3 -=- 5)Ю,. Значение А, берут из 
справочника. В зависимости от типа ламп величина №, лежит в преде- 


Рис. 51. Трансформаторный усилитель напряжения иа лампах: 
а — схема, б — частотная характеристика 


лах 20—500 КОм. Величину сопротивления утечки определяют из 
соотношения №, = (2 -= 10)Ю„, но она не должна превышать 1—1,5 
МОм. Разделительный конденсатор С „ имеет емкость 5000 — 10 000 пФ. 

Если усилитель собран на пентоде с весьма большим внутренним 
сопротивлением (А, > 1 МОм), величину А „ выбирают по допустимым 
частотным искажениям в области верхних частот. Чтобы шунтирующее 
действие емкости С, меньше сказывалось на верхних частотах, ее со- 

1 
0.6. Э Е, 
Практически величину А, в усилителе на пентоде и лучевом тетро- 
де берут равной приблизительно (0,1 - 0,2) А.. - 

Трансформаторный усилитель. На рис. 51, а показана схема тран- 
сформаторного усилителя на электронной лампе. В трансформаторном 
усилителе в качестве анодной нагрузки лампы служит трансформатор. 
Первичная обмотка включается между положительным полюсом анод- 
ной батареи и анодом лампы, вторичная — между сеткой и катодом 
следующей лампы. Здесь нет необходимости в разделительном конден- 
саторе, так как по постоянному току сеточная цепь лампы следующего 
каскада отделена от анодной цепи данного каскада. Нет необходимости 
и в сопротивлении утечки. Иногда параллельно вторичной обмотке 
трансформатора включают шунтирующее сопротивление А, (показано 
на рисунке пунктиром). О назначении этого сопротивления скажем 
ниже. 


противление должно быть больше сопротивления Аа, т. е. 
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Прннинп действня трансформаторного уснлнтеля заключается в том, 
что прн подаче на сетку лампы переменного напряження изменяется ве- 
лнчнна анодного тока. Переменная составляющая тока, проходя через 
первнчную обмотку трансформатора, нндуктнрует во вторнчной обмотке 
э. д.с. енгнала, которая подается на вход лампы следующего уснлн- 
тельного каскада (нлн на сопротнвленне нагрузкн): Частотная ха- 
рактернстнка уснлнтеля нзображена на рне. 51, 6. 

Трансформаторный уснлнтель нмеет ряд пренмуществ перед резн- 
стнвным: коэффнцнент уснлення его значнтельно больше, так как он 
определяется не только уснлнтельным свойством лампы, но н велнчнной 
коэффнцнента трансформацнн л, который больше еднннцы; анодное 
напряженне почтн равно напряженню анодного нсточннка, так как 
актнвное сопротнвление первнчной обмоткн очень мало; подъем час- 
тотной характернстнкн на верхней частоте может быть нспользован 
для компенсацнн частотных нскаженнй в многокаскадном уснлнтеле. 

Но трансформаторный уснлнтель значнтельно сложнее н дороже 
резнстнвного, обладает неравномерной частотной характернстнкой н 
вноснт значнтельные нелннейные нскаження. Кроме нелннейностн 
характернстнкн лампы прнчнной нелннейных нскаженнй является не- 
лннейность крнвой намагннчивання сталн сердечннка трансформатора. 
Этнм объясняется ограннченное прнмененне трансформаторных уснлн- 
телей в каскадах уснлення напряження. 

В заключенне коротко остановнмся на особенностях конструкинн 
трансформатора ннзкой частоты. Как мы внделн, частотная характе- 
рнстнка трансформаторного уснлнтеля значнтельно более неравномер- 
на, чем резнстивного. Чтобы уменышнть неравномерность, трансформа- 
тор должен обладать возможно большей нндуктнвностью первнчной об- 
моткн трансформатора н возможно меныинмн нндуктнвностью рассея: 
ння н межвнтковой емкостью. 

Для получення большой индуктнвности первнчной обмотки сердеч- 
ннк выполняютнз ферромагннтного матернала. Чтобы уменьшить нн- 
дуктнвность рассеяння н собственную межвнтковую емкость, прнменя- 
ют секционнрованную обмотку. Секцнн разных обмоток чередуют для 
улучшення магннтной связн н уменьшення потоков рассеяння. 
В уснлнтелях нспользуют броневые н стержневые трансформаторы. 


Схемы усилителей напряжения на транзисторах 


По внду межкаскадной связн транзнсторные каскады, как н лампо- 
вые, разделяют на резнстнвные н трансформаторные. 

Резистивные усилителн (рнс. 52, а). В этнх уснлнтелях нсполь- 
зуется резнстнвно-емкостная связь между каскадамн. Резнстор Р, 
служнт для выделення уснленного напряження, разделительный кон- 
денсатор С. преграждает путь постоянной составляющей напряження 
нз выходной цепн предыдущего каскада на вход следующего каскада. 
Частотная характернстнка уснлителя нзображена на рнс. 52,6. 

Достоннствамн уснлнтеля являются простота, дешевизна схемы и 
хорошая частотная характернстнка, недостатком — то, что в этой схе- 
ме не удается полностью согласовать выходное сопротнвленне каскада 
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с иизким входиым сопротивлеиием последующего. Это ие позволяет 
обеспечить большого усилеиия по мощиости. 

Трансформаториые усилители. Траисформаториая связь обеспечи- 
вает согласоваиие высокого выходиого сопротивления с иизким вход- 


Рнс. 52. Резистнвный уснлитель напряження на транзнсторах; 
а — схема, б — частотная характеристика 


Рнс. 53. Трансформаторный уснлнтель напряжения на транзнсторах: 


а — с последовательным включением трансформатора, б — с параллельным включением трансфор- ' 
матора, в — частотная характеристика 


иым сопротивлеиием. Такое согласоваиие при помощи поиижающего 
траисформатора будет рассмотрено ииже. На рис. 53, а показаиа схема 
усилительйого каскада с последовательиым включением траисформато- 
ра, аиа рис. 53,6 — с параллельным. В схеме с параллельиым включе- 
иием имеются дополиительиые элемеиты — переходный коидеисатор 
С, и резистор А к. Наибольшее примеиеиие иаходит схема с последова- 
тельиым включением траисформатора. 

Частотиая характеристика усилителя показаиа иа рис. 53, в, Сниже- 
ние усиления иа иижиих частотах обусловлено уменьшением реактив- 
иого (иидуктивиого) сопротивлеиия первичной обмотки траисформато- 
ра. В области верхиих частот на ход частотиой характеристики оказы- 
вают влияиие емкость коллекториого р-п-перехода С, траизистора и 
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индуктивность рассеяния трансформатора Ё,. На некоторой частоте 


90 = происходит резонанс напряжений и возможен подъем 


УГ. Ск 
характеристики. 


$ 24. УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 


Усилители мощности предназначены для отдачи во внешнюю наг- 
рузку заданной мощности. Эта мощность должна отдаваться усилите- 
лем при минимальном потреблении мощности источников питания и 
допустимых частотных и нелинейных искажениях. Исходя из этого, 
выбирают тип лампы, режим ее работы, способ включения нагрузки и 
рабочую точку на характеристике. 

Режим работы ламп в усилительных схемах. При рассмотрении 
процесса усиления в усилителе было показано, что, изменяя величину 
смещения в цепи сетки, можно изменять положение рабочей точки на 
характеристике. В зависимости от положения рабочей точки раз- 
личают четыре режима работы лампы оконечного каскада: А, В, АВ 
и С. 

В режиме А (рис. 54, а) ток протекает в анодной цепи в течение 
всего периода переменного напряжения на сетке. В этом режиме рабо- 
чую точку выбирают примерно в середине прямолинейного участка ха- 
рактеристики; амплитуда напряжения на сетке не должна превышать 
величину напряжения смещения. Это обеспечивает работу лампы без 
сеточных токов и минимальные нелинейные искажения. 

Недостатком режима А является его низкий к. п. д. Мощность, 
потребляемая от источника анодного питания, велика, так как в анод- 
ной цепи протекает большой ток покоя. Полезная мощность мала, потс- 
му что амплитуда напряжения, подводимого к сетке, сравнительно 
небольшая и, следовательно, мала амплитуда колебаний в анодной це- 
пи. Режим А применяют в маломощных усилителях, когда необходимо 
обеспечить минимальные нелинейные искажения, а величина к. п. д. 
не имеет значения. А 

В режиме В (рис. 54, 6) ток ванодной цепи протекает пример- 
но в течение половины периода переменного напряжения на сетке. 
Рабочую точку выбирают в начале характеристики путем увеличения 
напряжения смещения. Ток покоя равен нулю или очень мал. В резу- 
льтате этого уменьшается постоянная составляющая анодного тока и 
соответственно мощность, потребляемая от источника анодного пита- 
ния. 

Увеличение смещения позволяет увеличить амплитуду подводимого 
к сетке напряжения. Это вызывает увеличение амплитуды колебаний 
в анодной цепи и полезной мощности. К. п. д. усилителя в режиме В 
достигает 65—70%. Как показано на графике (рис. 54, 6), ток протека- 
ет через лампу в течение первой половины периода. В течение второй 
половины периода ток через лампу не протекает, т. е. происходит от- 
сечка тока. Половина времени прохождения тока через лампу, выра- 
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женная в угловых единицах, называется углом отсечки тока 9. В этом 
к 
режиме @ равен 90°, или т 
Режим В имеет следующие недостатки: нелинейные искажения до- 


стигают 35—50%; лампа усиливает только один полупериод подводи- 
мого напряжения, так как в течение другого полупериода она заперта. 


Рис. 54. Режимы работы лампы в усилительных схемах: 
а — класс А, б — класс В, в — класс АВ, г — класе С 


Этот режим применяют в двухтактных схемах усилителей, рассматри- 
ваемых ниже. Режим В подразделяют на режимы В; иВ.. В режи- 
ме В, лампа работает без сеточных токов, так кақ („$ Ее. В ре- 
жиме В, лампа работает с сеточными токами; поскольку О, = Ес, 
на сетку в течение части периода подается положительное напряжение. 
Режим В, применяют в усилителях большой мощности. 

Режим АВ (рис. 54, в) является промежуточным между режима- 
ми А и В. В этом режиме лампа работает с 6 ах 120—130°. Рабочую 
точку выбирают на начальном участке динамической характеристики, 
но не в точке запирания лампы. Ток покоя /, мал, но не равен нулю. 
К. п. д. усилителя составляет 40—50%. Нелинейные искажения мень- 
ше, чем в режиме В. Режим класса АВ применяют в усилителях сред- 
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ней мощиости (десятки ватт). Его также подразделяют иа режимы АВ, 
(без сеточиых токов) и АВ, (с сеточиыми токами). 

В режиме С (рис. 54, г) ток в аиодиой цепи лампы протекает 
меиьше половииы периода перемеииого иапряжеиия иа сетке и 0 < 
< 90°. Для этого рабочую точку выбирают левее иачала аиодио- 
сеточиой характеристики. В режиме С к. п. д. выше, чем в режиме В, 
поскольку постояииая составляющая аиодиого тока и мощиость, по- 
требляемая от источиика аиодиого питаиия меиьше. Режим С широко 
применяют в мощиых усилителях, иапример в радиопередающих устрой- 
ствах, где аиодиой иагрузкой является резоиаисиый коитур, иастроеи- 
иый иа частоту входиого сигиала. | 

Способы включения нагрузки. Работа усилителя мощиости зависит 
от величииы и характера иагрузки. Нагрузкой усилителя мощиости 
большей частью является электродииамический громкоговоритель, 
звуковая катушка которого обладает комплексиым сопротивлеиием и 
имеет активиую и иидуктивиую составляющие. Но иа средией частоте 
прииято учитывать только активиое сопротивлеиие катушки. 

Для получения достаточиой мощиости иа выходе каскада с иаимеиь- 
шими искажениями иагрузочиое сопротивлеиие №, должио быть сог- 
ласовано с виутреиним сопротивлением №; лампы окоиечиого каскада. 
При иеизмениой амплитуде иапряжеиия иа сетке ‘лампа отдает макси- 
мальиую мощиость, когда КЮ. = А, или когда коэффициеит иагрузки 


Для триодов условие постояиства амплитуды иапряжеиия иа сетке 
ие представляет практического иитереса. Дело в том, что с увеличеии- 
ем №, аиодио-сеточиая характеристика стаиовится более пологой и ие- 
лииейные искажеиия, виосимые лампой, умеиьшаются. Это позволяет 
использовать больший участок динамической характеристики — увели- 
чить сеточиое отрицательиое иапряжеиие и амплитуду перемеииого 
иапряжеиия иа сетке, ие заходя в область иижиего криволииейиого 
участка характеристики. 

Практически устаиовлеио, что для усилеиия иа триоде, работающего 
в режиме А, целесообразио прииять а = 8 — 4. Полезиая мощ- 


Р; 
иость при этом умеиьшается по сравиеиию с максимальиой всего 


на 5—10%, а иелииейиые искажеиия умеиьшаются зиачительио. Для 
Ка 


пеитодов и лучевых‘ тетродов величииу а = выбирают из ‘усло- 


і 
вия иаимеиьших иелииейиых искажений, обычио а= 0,1—0,25. 

Для включения иагрузочного сопротивлеиия в аиодиую цепь могут 
быть примеиеиы различиые схемы выхода усилителя`— с иепосредст- 
веииым включеиием иагрузки, с траисформаториым включеиием и др. 

Схема с иепосредствеииым включеиием иа- 
грузки (рис. 55, а) ие получила распростраиеиия из-за иевозмож- 
иости согласоваиия сопротивлеиия иагрузки с виутреииим сопротивле- 
иием лампы. Сопротивлеиие звуковой катушки громкоговорителя иа- 
миого меиьше виутреииего сопротивлеиия лампы, и через иее прохо- 


90 


дит постояиная составляющая анодного тока. Кроме того, нагрузка 
находнтся под высоким постояниым иапряжеинем относнтельио землн. 
Это создает опасность поражения током для обслужнвающего персо- 
нала. 1 

В схеме с трансформаторным включеннем 
нагрузки (рне. 55, в) устраиеиы недостатки, присущие предыду- 
щей схеме. Выходной трансформатор позволяет согласовать сопротив- 


в | я 


Рис. 55. Схемы выхода усилителя ·на электроииой лампе и 
ў траизисторе: ө 


а, б — с непосредственным включением нагрузкн, 8, г — с трансформаторным 
включеннем нагрузки 


леине иагрузкн с внутренинм сопротивлеиием лампы. Из теорнн транс- 
форматоров нзвестио, что нагрузочное сопротивление №, , присоедн- 
нениое к вторичиой обмотке траисформатора, пересчнтывается в цепь 
первичиой обмотки трансформатора по формуле 


— 2н 
, аг 


где п — коэффициеит траисформации. 
Определим величииу п: 


Пусть внутреннее сопротнвленйе лампы А, == 2250 Ом, а нагру- 
зочное сопротивлеиие (например, сопротивлеиие звуковой катушки 
громкоговорителя) Ю„ = 20 Ом. Зададнмся велнчниой Ра. 


рб. Е... 
Р, =2Ю, = 4500 Ом, тогда п = Е = аи 
т.е п<1. 
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Отсюда видио, что, примеиив поиижающий траисформатор, можио 
согласовать иизкоомиую иагрузку со зиачительио большим виутрен- 
иим сопротивлеиием лампы. 

В схеме с траисформаториым включением иагрузки постояиная сос- 
тавляющая аиодиого тока не проходит через нагрузочиое сопротивле- 
ние. Так как падение иапряжения на первичиой обмотке траисформато- 
ра иезиачительно, то иапря- 
жеиие иа аноде почти равно 
иапряжению аиодиой батареи. 
Поэтому схема с траисформа- 
ториым включением нагрузки 
является основиой схемой 
усилителя мощиости. 

На рис. 55, биг показаиы 
аналогичиые схемы включе- 
ния иагрузки в выходиую. 
цепь траизистора. 

Двухтактиая схема усили- 
2еля мощности. Одиотактиые 
схемы примеияют в усилите- 
лях, мощность которых ие 
превышает 3—5 Вт. В каска- 
дах усилителей’ большей мо- 
щиости приходится использо- 
вать в одиом каскаде ие одиу, 
а иесколько ламп. 

При параллельиом соеди- 
иеиии ламп в одиотактиой 
схеме увеличение мощиости 
достигается увеличением тока 
в анодиой цепи ламп. Вместе с 

Рис. 56. Схемы двухтактных усилителей: персивиной составляющей 
а — на электронных лампах, 6б — на транзнсторах анодиого тока возрастает его 
постояиная составляющая. 
Это вызывает дополиительиые 
трудиости в коиструироваиии выходиого траисформатора и может при- 
вести к возиикновеиию дополиительных нелииейиых искажений из- 
за иелииейиости кривой иамагничиваиия стали сердечиика траисфор- 
матора. Поэтому наиболее распространеиной схемой соедииеиия ламп 
в одиом каскаде является двухтактиая схема (рис. 56, а). Схема состоит 
из двух одинаковых половии, называемых плечами. Если иужио по- 
лучить мощиость, большую, чем могут создать две лампы в двухтакт- 
ной схеме, в каждое из плеч параллельио включают ие одну, а две 
или три лампы. 

Рассмотрим приицип действия двухтактной схемы. Вторичиая об- 
мотка входного траисформатора имеет вывод от средней точки, который 
соединяется с источииком иапряжеиия смещения. Крайиие зажимы 
вторичиой обмотки соедииеиы с управляющими сетками ламп Л/ и 
Л2. Первичная обмотка выходиого траисформатора имеет вывод от 
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средней точки, который присоединяется к плюсу источника анодного 
‚питания; крайние зажимы соедиияются с анодами этих ламп. 

В режиме покоя, когда переменное напряжение не подается, каж- 
дая лампа потребляет от источиика постоянные токи /' 5 = Г, = 
= / 0: В общей цепи (через источник Ё,) протекает ток /,, равный 
2[ о. В первичиой обмотке выходного трансформатора токи /' „о и /" ао 
имеют противоположные на- 
правления и создают в серде- 
чиике трансформатора равиые 
и противоположно направлен- 
ные постоянные магнитные 
потоки. Результирующий по- 
стояиный магнитиый поток 
равеи нулю и поэтому отсут- 
ствует постоянное подмагии- 
чивание сердечника. 

При подведеиии перемен- 
иого иапряжения на сетки 
ламп результирующие сето- 
чные напряжения изменяются 
в противофазе. На графике, 
изображенном на рис. 57, а, 
показано изменение мгновен- 0 
ного зиачения напряжения „, бии) 
на сетке первой лампы е’, и ата 
на сетке второй лампы е”.. 

На графике, изображенном 

на рис. 57, 6б, показаны соот- 0 
ветствующие им изменения 
анодных токов ламп /71 и Л2. 

Ток, потребляемый от ис- 
точника питания, т. е. ток, 
протекающий в общем прово- 


Рис, 57. Графики работы двухтактной 


схемы: 
де анодного питания, равен „ _ ‚„г.оаенные значения иапряжения иа сетках ламп, 
сумме этих токов: б — изменения анодного тона, в — общий ток, по- 


требляемый от источиика, г — магиитиый потои, со. 
здаааемый токами ламп 


ѓа = і і. Д 
Переменные соетавляющие токов ѓ', и і”, находятся в противофазе 
и в общем проводе взаимио уничтожают друг друга. Постоянные же 
составляющие токов складываются, поэтому общий ток, потребляемый 
от источника, равен удвоенному току покоя (рис. 57, в). Отсутствие 
в цепи анодного источника переменной составляющей анодного тока 
позволяет уменьщить паразитиую связь, возникающую в многокаскад- 
ном усилителе через внутреннее сопротивление общего анодиого ис- 
точиика питаиия. 
Токи, протекающие через каждую из половин первичной обмотки, 
направлены относительно среднего вывода в противоположные стороны. 
Поэтому магнитный поток Ф, создаваемый токами обеих ламп, 
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ФЕА( Ей), 


где А — коэффициеит пропорцноиальности (рис. 57, г). 

Магиитный поток, определяемый постояинымн составляющими аиод- 
иого тока ламп ЛІ и 412, равен нулю, а магинтный поток, определяе- 
мый переменнымн составляющнмн токов ламп, складывается, т. е. он 
в два раза больше магннтного потока, создаваемого током одной лампы. 
Следовательно, мощиость в нагрузке равиа сумме мощиостей, ·развивае- 
мых каждой лампой в отдельности. 

Пусть рабочая точка выбраиа на крнволннейном участке анодно- 
сеточиой характеристики (графнк / на рис. 58). Как показано на ри- 
сунке, кривые анодного тока 
ламп ЛІ н Л2 (Ранг) получа- 
ются иесимметрнчиыми. В таких 
крнвых преобладают четные (вто- 
рая, четвертая н т. д.) гармоии- 
кн тока. Переменные иапряже- 
ння на сетках ламп сдвинуты на 
180° (график ГГ). Соответственно 
сдвннуты по фазе токн ѓ, н Г’, 
протекающие через лампы (гра- 
фнк 1/Г). Кроме того, эти то- 
кн, протекая через каждую нз 
половин первнчной обмотки 
трансформатора, направлены от- 
иоснтельио среднего вывода в 

Е ‚ противоположные стороны. По- 

к двухтактном уелиныь Этому при вычнтаннн пульсиру- 
ющих токов ламп их перемеи- 

ные составляющие складываются, 

Как показано на этом графике, менее нскажениый полупериод одио- 
го тока складывается с более нскаженным полупернодом другого тока. 
Результнрующая крнвая (графнк ГУ) получается снмметрнчной, т. е. 
не содержнт четных гармоник, и иелннейные нскаження уменьшаются. 
Кроме того, снмметричность схемы уменьшает влняние пульсаций 
питающих иапряженнӣ. 

Такнм образом, двухтактная схема обладает следующими пренму- 
ществамн перед однотактной схемой: 

компенсирует четные гармоннкн, что прнводит к значнтельному 
умгньшению иелинейных нскаженнй. Это позволяет применять в двух- 
тактной схеме экономичные режнмы В и АВ; 

устраняет фои от пульсацнй пнтающнх иапряженнй; 

устраняет постоянное подмагннчнвание сердечинка выходного транс- 
форматора; 

компенсирует переменную составляющую тока в цепи аиодного нс- 
точинка и ослабляет паразнтную связь между каскадамн. 

К недостаткам схемы двухтактного уснлнтеля следует отиести боль- 
шое количество ее деталей, иеобходимость прнменення ие менее двух 
уснлительных ламп и подачи на вход симметричного напряжения, 


т. е. двух равиых по велнчнне и протнвоположиых по фазе иапряжеиий. 
Достониства схемы сохраияются лншь прн снмметрнн плеч. Это требу- 
ет подбора ламп с одннаковымн параметрамн н снмметрнн двух поло- 
внн первнчной обмоткн выходиого траисформатора. 

Двухтактиая схема уснлнтеля мощности на транзнсторах (см. 
рис. 56, 6) обладает свойствамн; аналогичиымн схеме на электронных 
лампах. Транзисторы включены по схеме с общнм эмнттером. По- 
стояниое напряженне между эмиттером н базой создается делнтелем 
напряжения №, Арз. В цепь эмнттера включено стабнлнзнрующее 
сопротнвленне А .. 


Рнс. 59. Фазоинверсные схемы с разделенной нагрузкой: 
а — на электронной лампе, б — на транзисторе 


В приведенных двухтактных схемах уснлнтелей задача подачи иа 
сетки ламп ЛІ и Л2 равных по велнчнне и противофазиых иапряжеиий 
решается путем использовання входного трансформатора. Вторнчная 
обмотка этого трансформатора должна нметь вывод от средней точкн. 
Но необходнмость прнменеиня трансформатора связана с удорожаннем 
установкн, увелнченнем ее массы н возрастанием частотных н фазовых 
искаженнй. Лучшне результаты дают схемы реостатио-емкостного ти- 
па, которые получнли название фазоинверсных схем. 

Фазоинверсные схемы. На рнс. 59, а показана фазоинверсная 
схема с разделенной анодной нагрузкой. Анодная нагрузка лампы ре- 
зистнвного каскада разделена на две частн. Одна часть №',, равная 
Ю./2, включеиа между плюсом анодиой батарен и аиодом лампы, вто- 
рая часть №." „, также равная Ю„/2 — между мннусом анодиой батареи 
н катодом. С каждого из сопротивлений сннмают половнну уснленного 
напряження, которое через разделнтельные конденсаторы С, н С, н 
сопротивлеиия утечек №, н №, подают к сеткам ламп двухтактной 
схемы. 

Как видно нз схемы, эти иапряжеиня имеют протнвоположные по- 
ляриости. Чтобы напряжеиия былн равнымн по велнчиие, элемеиты 
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схемы должны быть равны: 


К, = В; Юа = Кез; Са = Че. 


Достоинством схемы является ее простота н необходнмость иметь 
всего одну лампу, основным недостатком — малый коэффицнент уси- 
ления. Как видно нз схемы, падение напряження на сопротнвлении 
В”, прнкладывается к сетке лампы ЛЇ в протнвофазе с напряжением 
снгнала н уменьшает его. Кроме того, выходное напряженне составляет 
половину колебательного напряжения, развиваемого лампой в анодной 
цепи. Поэтому эту схему не прнменяют в усилнтелях сравннтельно 
большой мощности, требующнх от предоконечного каскада большого 
напряжения возбуждения. 

Схема фазоннверсного каскада с разделенной нагрузкой на транзнс- 
торе показана на рнс. 59,6, где Юли з — сопротнвления резисто- 
ров делителя в цепи базы следующего каскада, 


$ 25. ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В УСИЛИТЕЛЯХ 


Обратной связью называется подача напряжения с выхода усили- 
теля на его вход. Обратная связь может быть вредной, возннкающей в 
результате нежелательного влияния различных цепей уснлителя друг 
на друга, н полезной, созда- 
ваемой путем включення в 
схему спецнальных элементов 
обратной связн. Обратная’ 
связь бывает положнтельной и 
отрицательной. Положнтель- 
ной она бывает тогда, когда 
прнходящне с выхода на вход 
колебання совпадают по фазе 
с входными колебаниями, от- 
рицательной — когда прихо- 
дящне с выхода на вход коле- 
бания находятся в противофазе с входнымн колебаннямн. 

Велнчнна напряжения, подаваемого на вход усилнтеля через цепь 
обратной связи, может завнсеть нлн от величины выходного напряже- 
ния, нли от велнчины тока в нагрузке, нли одновременно от выходного 
напряжения и тока в нагрузке. В соответствии с этнм разлнчают сле- 
дующие схемы обратной связн: обратной связн по напряжению; об- 
ратной связн по току; со смешанной обратной связыб. 

Рассмотрим схемы обратной связн по напряженню н току. Структур- 
ная схема усилнтеля с обратной связью по напряжению показана на 
рис. 60. Напряжение, подаваемое с выхода на вход усилителя, называ- 
ется напряжением обратной связи Ив. При положнтельной обратной 
связи напряжение между сеткой н катодом лампы 


О. == Оа: + О, 


Рис. 60. Структурная схема усилителя 
с обратной связью по напряжению 
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а при отрицательной обратной связн 
0. = 0, —Ц.. 

Ов 

через В н назовем его коэффициентом об- 

вых 

ратной связи. Коэффициент В показывает, какая часть выходного на- 
пряжения подается обратно на вход усилнтеля. 

Обозначим также коэффнцнент уснлення каскада без обратной свя- 
зи через К: 


Обозначим отношенне 


= вых. 
х= 0. 
а коэффицнент усилення того же каскада с обратной связью через Кв: 
[01 . 
Қ 5 вых . 
(к 
Для положительной обратной связн 
и 
Ох =0,—0, и Кз пол== = 
Для отрнцательной обратной связи 
О, 
О = 0. +0, и Кор = рб" 


Разделим числитель и знаменатель в этнх выражениях на И. и 


заменим отношение Оъык велнчнной К, тогда получнм 
с 
Е. К 
Кз пол == 1 қ . (17) 
К 
= ————-. 18 
Қз отр 1 8К (18) 


Этн формулы показывают, что коэффициент уснлення каскада прн 
положительной обратной связн возрастает, а при отрнцательной — 
уменьшается. Уменьшение Кв прн отрнцательной обратной связн объ- 
ясняется тем, что ‘напряженне обратной связи уменьшает напряжение 
на сетке. Она становнтся меньше напряження входного сигнала. Умень- 
шенне действующего на сетке лампы напряження вызывает уменьшение 
напряжения на выходе н соответственно уменьшенне коэффициента 
уснлення каскада. Увелнченне Кв прн положительной обратной связн 
объясняется тем, что напряжение обратной связн, совпадая по фазе с 
сигналом, увеличивает напряженне на сетке лампы и вместе с тем увели- 
чивает напряженне на выходе уснлнтеля. 

Прн положительной обратной связи знаменатель формулы (17) 
может обратнться в нуль (1—8К = 0), а Кво — в бесконечность. 
Фнзнчески это означает, что ннчтожно малые случайные напряження 
на входе лампы могут вызвать значнтельные напряжения на выходе, 
„Усилитель в этом случае превращается в генератор паразитных коле- 
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баннй. Равенство ВК = 1 является условием самовозбуждения уснли- 
теля. 

Отрнцательная обратная связь уменьшает все виды искаженнй. При 
наличии нелинейных искажений в уснлителе напряжения высших гар- 
монических составляющих подаются с выхода на его вход. Эти напря- 
ження находятся в противофазе с соответствующими гармоническими 
составляющими, создаваемыми усилителем, н частнчно компенси- 
руют их. 

Отрицательная обратная связь уменьшает частотные нскажения и 
поэтому выравнивает частотную характеристнку. Спад частотной ха- 


Рис. 61. Схемы отрицательной обратной связи: 
а — по напряжению, б — по току, в — параллельной обратной связп 


рактеристикн на крайннх частотах днапазона уменьшается в связи с - 
тем, что с паденнем выходного напряжения уменьшается напряжение 
обратной связн, подводнмое на вход уснлнтеля. Подъем частотной ха- 
рактеристнки на некоторых частотах вызывает увеличение выходного 
напряжения, а вместе с тем н напряження обратной связн. В результа- 
те этого напряжение на входе уменьшается и снижается подъем харак- 
тернстикн. 

Схемы отрицательной обратной связи. Прннципнальная схема 
усилителя с обратной связью по напряжению 
показана на рис. 61, а. Напряженне обратной связи Ув снимается с 
сопротивления № , делнтеля напряжения СЮ,Ю.. Это напряженне дей- 
ствует навстречу входному напряжению, т. е. имеет место отрицатель- 
ная обратная связь. Конденсатор С включен для того, чтобы напряже- 
ние обратной связи не содержало постоянной составляющей. Для сни- 
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жения частотных нскажений сопротивление конденсатора должно быть 
для самых низкнх частот в 5—10 раз меньше А, -- Ю.. 

Схема обратной связи по току изображена на рис. 
61, 6. Напряженне обратной связн Ив пропорционально току, проте- 
кающему через сопротивление смещения Юв. Еслн возросло напряжение 
на сетке, увеличивается анодный ток и Ив. Это напряжение подается к 
сетке лампы навстречу входному напряжению. Отрицательная обрат- 
ная связь по току возникает в усилительной схеме, если сопротив- 
ление смещения в цепи катода не заблокировано емкостью достаточной 
величины. 

В рассмотренных схемах напряжение обратной связн действует в 
цепи сетки последовательно с напряженнем снгнала (/,. 
Такая обратная связь называется последовательной. 


а) 6) 


Рис. 62. Схемы катодного (а) и эмиттерного (6б) повторителей 


На рис. 61, в показана схема, в которой напряжение обратной свя- 
зи подается параллельно напряженню входного сигнала. Це- 
почка из сопротивлений №, Р; и конденсатора С подключена парал- 
лельно выходу каскада. Конденсатор С не пропускает постоянную 
составляющую напряжения. Напряжение обратной связн снимается 
‘с сопротивления №, и подается параллельно входному напряжению. 
Сопротивление № переменное. Если № уменышнть, напряжение обрат- 
ной связи, снимаемое с АЮсь, возрастает, но так как оно противофазно 
входному напряженню, напряженне на сетке уменышается-н снижается 

вх. 

Примером схемы с отрнцательной обратной связью является уснли- 
тель с катодной ~нагрузкой, называемой катодным повторителем 
(рис. 62, а). В этом каскаде напряжение, падающее на нагрузочном со- 
противлении Ав, действует в цепн сетки-в противофазе с входным нап- 
ряженнем. 

Катодный повторитель обладает следующнми особенностями: 

если в обычном усилителе · А, включено между анодом и плюсом 
анодной батареи, в данной схеме К „ включает между катодом и мину- 
сом анодной батареи; 

если в обычном уснлителе общнм электродом для цепей входа и вы- 
хода является катод, в данной схеме общим электродом является анод. 


4* 99 


Для переменного тока сопротнвленне нсточннка анодного пнтания 
очень мало, н анод оказывается подключенным к общему проводу. 
Поэтому уснлнтель с катодной нагрузкой называют усилителем с об- 
щим нлн заземленным анодом; 

еслн в обычном уснлнтеле пронсходнт сдвнг фазы между выходным 
н входным .напряженнем на 180%, уснлнтель с катодной нагрузкой не 
поворачивает фазу снгнала. Действнтельно, пусть в ‘данный момент 
напряженне снгнала, подводнмое к сетке, увелнчивается. Прн этом воз- 
растает анодный ток н паденне напряження на Ан. Потенцнал катода 
относнтельно общего провода возрастает, т. е. возрастает выходное на- 
пряженне; такнм образом, напряженне на выходе совпалает по фазе с 
входным напряженнем. 5 

Как показано на схеме (рнс. 62,а), выходное напряженне сннмается 
с Юн. Это же напряженне действует в цепн сеткн. Полярность напря- 
ження такова, что она. действует навстречу входному напряженню. 
В результате этого переменное напряженне на сетке, т. е. между сеткой 
н катодом, представляет собой разность между входным н выходным 
напряженнямн. Поэтому выходное напряженне несколько меньше вход- 
ного напряження н коэффнцнент уснлення меньше еднннцы. Такнм 
образом, напряженне.на выходе каскада с катодной нагрузкой как бы 
повторяет по велнчнне н фазе входное напряженне, вследствне этого 
каскад называется катодным повторнтелем. 

В катодном повторнтеле пронсходнт уснление по току, а следова- 
тельно, уснленне по мощностн. Действнтельно, входное сопротнвленне 
лампы большое н прнмерно равно сопротнвленню утечкн Ю‹. Напря- 
женне на входе У», = /„„Юе. Напряженне на выходе (вых == /., Юн. 

Отсюда коэффнцнент уснлення по току 


К. = [вых АЕ вых ее 
1ьх Оҳ Кн 


Еслн прннять прнмерно равнымн напряження (/,„ н Их, то 


Но так как сопротивленне №, У Ю,, тон К, получнтся большнм. 
Коэффнциент уснлення по мощностн примерно равен коэффнцненту 
уснлення по току. 

Катодный повторнтель обладает большим входным н малым выход- 
ным сопротнвленнямн. Поэтому его прнменяют для согласовання не- 
большого сопротнвлення нагрузкн с большнм выходным сопротивлени- 
ем предыдущего каскада. 

На практнке также прнменяют схему на транзнсторе, включенном 
по схеме с общнм коллектором (рнс. 62, 6). Эта схема, называемая эмит- 
терным повторителем, аналогнчна по свонм свойствам схеме катодно- 
го повтортеля. 
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Паразитные положительные обратные связи в усилителях. Мы уже 
отмечали, что обратная связь бывает положнтельной н отрицательной. 
При положительиой обратной связн колебаиия, проходящие с выхода 
на вход уснлнтеля, совпадают по фазе с входиыми колебаинями. Но 
такая обратиая связь в усилителях редко используется. Положитель- 
иые обратные связи возиикают через цепи, не предусмотрениые схемой, 
и иосят иазваиие паразитных связей. Этн связн приводят к появлению 
дополиительиых искажений н могут явиться причииой генерации (са- 
мовозбуждеиия) уснлнтеля. Прнчинами паразитных связей может быть 
связь анодных н сеточиых цепей через междуэлектродиую емкость 
сетка — аиод лампы (Са. с1), через общие источинки аиодиого питания, 
магнитные н электрические поля. 

С увеличением коэффициеита усиления опасиость самовозбуждеиия 
уснлнтеля возрастает. Для уменьшения Са. с; примеияют лампы с ма- 
лыми междуэлектродиыми емкостями анод — сетка. Для ослаблеиия 
связи через источинки пнтаиия желательно прнменять нсточники с ма-, 
лым виутрениим сопротнвлеиием, раздельиое- питаиие каскадов 
от отдельиых источников и развязывающие фильтры. \ 

Причииой паразнтиой емкостиой связи являются 
емкости между элемеитамн схемы и моитажа аиодиых н сеточиых цепей 
каскадов, входа и выхода усилителя, емкость между входом уснлителя 
и посторониими источииками перемеиного тока и др. С целью уменьше- 
ния паразитиой емкостиой связи иеобходимо правнльно размещать 
элемеиты схемы и провода. В иекоторых случаях применяют электро- 
статическне экраиы. Экраи выполияют в виде проволочной оплетки, 
алюмиииевой фольги и т. п. и присоедиияют к корпусу усилнтеля. 
В экраи помещают в первую очередь такие провода и элемеиты схемы, 
которые связаиы с входом усилителя. 

Причииой паразнтной нидуктивной связи яв- 
ляются иидуктивные связн между входом усилителя и различиымн ис- 
точинками переменного тока, создающимн магиитные поля. Такие свя- 
зи возиикают главиым образом при наличии входиого трансформатора. 
Переменные магиитиые поля выходиых или питающих траисформато- 
ров, пересекая витки обмоток входного траисформатора, наводят в них 
э. д.с. паразитиой связи. При достаточном усилении эта э. д. с. может 
быть причииой геиерации усилителя. Для уменьшения паразитной ин- 
дуктивиой связи входиой трансформатор помещают в экраи, выпол- 
иениый из металла йли сплава, обладающего малым удельиым сопротив- 
леиием (медь или латуиь). 

Приицип действия экрана заключается в том, что перемеииое маг- 
нитиое поле трансформатора, пересекая экран, нидуктирует в ием вих- 
ревые токи. Эти токн в свою очередь создают магиитное поле протнво- 
положноѓо иаправлеиия. Поэтому результирующее магиитиое поле, 
которое выходит за пределы экрана, зиачительио умеиьшается. Для 
уменьшения паразитиой связи между траисформаторами уснлнтеля 
катушки располагают так, чтобы их оси были взаимио перпеидикуляр- 
ны. Уменышценне нндуктивиых связей может быть также достигиуто 
путем рационального моитажа схемы. 


Й 
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Контрольные вопросы 


1. Квк определнть коэффнцнент уснлення многокаскадного уснлителя К, 
еслн известны коэффнцненты уснления всех его касквдов Ки, Ка, Кз ‚..., Ки? 

2. Что такое частотные нскаження н как они влняют на качество авучання? 

3. Почему лампа вноснт нелннейные нсквження? 

4. Каково назначенне отрнцательного смещення в уснлнтельном каскаде? 

5. Объясните причнну неравномерности чвстотной харвктернстнки резнс- 
тнвного усилителя. 

6. Чем объясняется подъем частотной хврактернстнкн в трвнсформаторном 
уснлнтеле? 

7. В чем заключаются особенности режимов А, В, АВ, С? Каковы нх досто- 
инства н недостатки? 

8. Объясннте прннцнп действня двухтактной схемы. 

9. Для чего прнменяют фвзоннверсные схемы уснлнтелей? 

10. Что такое отрнцательная обратная связь н как она влняет на нскаження 
в уснлителе? 

11. Объясните прннцнп действня схемы уснлнтеля с обратной связью по 
напряженню и по току. 


Глава У . 
КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 


$ 26. СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ В КОНТУРЕ 


Колебательная система является неотъемлемой частью любого ра- 
днотехнического устройства. В раднопередатчнках эти снстемы дают 
возможность получать токи высокой частоты, необходимые для излу- . 
чения радиоволн в пространство; в радиоприемниках они обеспечивают 
выделенне необходнмого спектра частот н позволяют значительно усн- 
лнть колебания. 

В качестве колебательных снстем нспользуют колебательные кон- 
туры, в которых индуктнвность, емкость и сопротнвление сосредоточе- 
ны в определенных участках цепи. Такие системы, называемые систе- 
мами с сосредоточенными постоянными, прнменяют на всех радиочас- 
тотах, кроме сверхвысоких. На сверхвысоких частотах используют сис- 
темы, в которых-нндуктнвность, емкость и сопротнвление распределены 
вдоль всей цепи, т. е. системы с распределенными постоянными. К ннм 
относят отрезкн лнннй, объемные резонаторы. 

Рассмотрим системы с сосредоточенными постоянными. Колеба- 
тельным контуром является замкнутая электрическая цепь, состоящая 
из катушкн нндуктивности Ё, конденсатора С и резистора с актнвным 
сопротивлением Р. Сопротивление обусловлено потерями энергии на 
выделение тепла в проводах контура (главным образом, катушкн), 
потерями в диэлектрике конденсатора, в каркасе катушки ит. д. 

Рассмотрим процессы, происходящие в схеме, показанной на 
рис. 63, а: При установке переключателя Л в положение / конденсатор С 
зарядится до напряжения батареи („. При этом в электрическом поле, 
образованном между пластинами конденсатора, будет запасена 
энергия 

2 
у, 2%. оо 


Затем переведем переключатель в положение 2, т. е. образуем зам- 
кнутый колебательный контур. Конденсатор начннает разряжаться; 
через катушку течет ток, который создает вокруг ее витков магнитное 
поле. Энергия, запасенная в электрнческом поле конденсатора, умень- 
шается и превращается в энергию магнитного поля катушки. Но про- 
цесс разряда конденсатора происходит не мгновенно, а постепенно, 
потому что быстрому увеличению тока разряда препятствует э. д. с. 
самоиндукцин катушкн, образующаяся при нарастаннн магнитного по- 
ля. Лишь через некоторое время конденсатор разрядится полностью. 

Если активные потери в контуре отсутствуют (В = 0), т. е. нмеется 
идеальный контур, вся энергия электрического поля конденсатора 
перейдет в энергию магнитного поля катушки: 

2 
и. (20) 
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Для этого случая справедлнво равенство Я» = №, нли 


Ле С 

— = —.. 91 
2 2 (29 
Характер изменения напряжения (/ на конденсаторе н тока Ї в 
контуре без потерь показан на рис. 63, 6. Опнсанный нами процесс раз- 


5) 0) 


Рис. 63. Свободные колебания в однночном контуре: 
а — схема для возбуждения колебаний, б — характер изменения напряжения на конденсаторе 
н тока в контуре без потерь. в — характер изменения напряжения на конденсаторе при затуха- 
ющих колебаниях (Г — прн большой добротностн, ИП — при малой добротности, Ш — при 
Е апериодическом разряде) 


ряда конденсатора и увеличення тока разряда показан на отрезке 0 — 
ѓ,. В момент /, напряженне на конденсаторе равно нулю, а ток достиг 
максимального значення. С момента /, ток в контуре начннает убывать, 
но направленне его остается прежннм.. Конденсатор начннает заря- 
жаться, на его обкладках возннкает напряженне с протнвоположной 
полярностью. Как н в предыдущем случае, этот процесс происходнт не 
мгновенно, а постепенно, так как э. д. с. самонндукцни препятствует 
быстрому уменьшенню тока. 

К моменту і, ток будет равен нулю, а напряжение на конденсаторе 
достигнет максимального значения. Вся энергня магнитного поля ка- 
тушки перейдет в энергню электрического поля конденсатора. С момен- 
та їі, начинается разряд конденсатора, а ток, протекающий в протнвопо- 
ложном направлении, возрастает. К моменту і, конденсатор полностью 
разряднтся, а ток достнгнет макснмального значения. На отрезке #, — 
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1, пронсходнт заряд конденсатора н соответственно уменьшенне тока. 
В момент {, восстанавлнвается нсходное состоянне н этнм завершается 
полный цнкл колебання. Далее процесс повторяется. 

Такнм образом, в цепн, состоящей нз катушкн индуктнвностн /, 
н конденсатора С, пронсходнт перноднческий колебательный процесс 
перехода энергии электрнческого поля конденсатора в энергню маг- 
ннтного поля катушкн, и обратно. Конденсатор и катушка нндуктнв- 
ности являются как бы «резервуарамн» нли «накопнтелямн» энергин 
электрнческого н магнитного полей. 

Колебання, пронсходящне в контуре прн отсутствнн в нем источни- 
ка переменной э. д. с., называются свободными. Из равенства (21) не- 
трудно получнть формулу для определения К — частоты свободных 
электрнческих колебаннй. Так как в контуре пронсходят гармоничес- 
кне колебання с частотой /,, то амплнтуда тока в контуре 


ит = 0 оС. _ @2) 


1/5 С 

Заменнв в равенстве (21) /„ его значеннем, получим 
СО = ШцебС?, 

откуда круговая частота 


Частота колебаннй 
О а 23 
ћ 2х 2х у ІС ( ) 


Время, в теченне которого совершается одно полное колебанне на- 
пряжения иа конденсаторе н тока в контуре, называется периодом ко- 
лебания Т. Пернод — велнчнна, обратная частоте: 


И, р: (24) 


Амплнтуду тока /,,„ свободных колебаннй можно определнть нз ра- 
венства (22): 


Ов Оа 
у ‚В 
Ез 


где р — волн овое, нлн характернстнческое, сопротнвленне контура. 


| СУК 
Р= с 


ГА . 
Выше мы предположнлн, что актнвные потерн в контуре отсутству- 
ют, т. е. прннялн № равным нулю. В реальном контуре имеются поте- 
ри энергнн на актнвном сопротивленнн, поэтому колнчество энергии с. 
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= 5 


каждым колебанием в коитуре убывает. Амплитуды напряжения иа 
коиденсаторе и тока в контуре постепеино уменьшаются, т. е. в коиту- 
ре нмеются затухающне колебания (рис. 63, в, / н Г/). 

Убываиие амплитуд иапряжеиия и тока происходнт по экспоненци- 
альному закону. Чем больше величнна потерь в контуре, тем быстрей 
убывают амплитуды напряжеиия и тока. Количествеиио скорость убы- 
вания амплитуд свободных колебаний определяется затухаиием конту- 
ра а: 


дЕ Кла. (25) 
р ГА 
. 6. 
Велнчнна, обратная затухаиию, называется добротностью контура: 
5755 р 
ла 36. 
а а (26) 


В коитурах хорошего качества добротность @ = 100 -- 200 н боль- 
ше, в контурах средиего качества — иесколькнм десяткам. Чем ииже 
добротиость, тем быстрее убывают амплитуды свободиых колебаиий. 
В коитурах с малой добротиостью колебательный процесс может за- 
коичиться после небольшого числа .колебаннӣ. При дальиейшем умень- 
шеннн добротиости (или увелнчеинн активного сопротивления) про- 
цесс пернодических свободных колебаннй может совсем прекратиться 
(рис. 63 в, (11). Это пронсходит прн выполиеинн неравеиства 


УЕ 


Такая цепь называется апериодической. 

Мы вндели, что в реальном коитуре имеет место свободный затуха- 
ющий процесс. Чтобы получить иезатухающне колебаиия, колебатель- 
иый коитур необходимо пнтать от нсточиика перемениой э. д. с. Коле- 
бання в коитуре под действием виешией э. д. с. иазываются вынужден- 
ными. Источник перемениой э. д. с. можио соедииить с элемеитами 
контура Г, и С последовательно н параллельно. В соответствии с этнм 
различают последовательный и параллельный коитуры. 


$ 27. ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ 
КОНТУРЕ 


Рассмотрнм процесс вынуждениых колебаний в последовательном 
коитуре (рнс. 64,а). Последовательио с элемеитами коитура [, Си Ю 
включени источиик перемениой э. д. с. Е, частота которой }. Под дейст- 
внем перемеииой э. д. с. в цепи протекает переменный ток, амплитуду 
которого обозначим через /„. Этот ток на своем пути встречает сопро- 
‚тнвленне 2, которое можно определнть по формуле: 


2= УК + х?, 
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где № — активное сопротивление контура; х — полное реактивное со- 
противление контура. 


х=х, — о 
где хі, = ®Ё — индуктивное сопротивление, возрастающее с увеличе- 
1 
нием частоты: х, = —- — емкостное сопротивление, уменьшающееся 


оС 
с увеличением частоты; о = 21} — круговая частота. 


1 
ГЕ 
2) КА 
2 
2 
П Я 
7 7 
0) 


Рис. 64. Последовательный контур: 


а — схема, 6 — кривые изменения напряжения н тока, в—г— векторные 
диаграммы, д — зависимость сопротивления последовательиого контура 0? 
частоты 


Отсюда полное сопротивление контура 


г= ИЕ? - (х, — хс)? = в" + (00 — =) 


У] 


Ток в контуре 
1 т = Е =: ЕН 2 9 . (27) 
2 РЕЛЕ ан 
у ЕР @ ЕР ) 
Выражение (27) называется уравнением резонансной кривой тока. 


Ток Т. протекая в контуре, создает на каждом из его элементов 
напряжения, амплитуды которых соответственно равны: 


Оһ. = ом Ото = 1, > Ин ГВ. 
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_ Разделнв обе частн этнх равенств на У2, получим действующне 
значення напряжения и тока 


а 1, бв= 16. 


Согласно закону Кирхгофа сумма мгновенных значений этнх нап- 
ряжений в каждый момент временн равна э, д. с. нсточника. Характер 
нзменення со временем мгновенных значений напряжений на индук- 
тнвном, емкостном н активном сопротнвлениях, а также нзменення тока 
показаны на рис. 64, б. Напряженне на активном сопротнвленин совпа- 
дает по фазе с током, напряжения на индуктнвности опережает ток на 
90°, напряжение на емкостн отстает от тока на 90°. Эти напряжения 
протнвоположно направлены одно по отношению к другому, т. е. сдвн- 
нуты по фазе на 180°, Когда напряжения на индуктнвностн и емкостн 
достнгают макснмального значения, ток н напряжение на актнвном со- 
протнвленин равны нулю. я 

На векторной диаграмме последовательного контура (рис. 64, в) на- 
пряжения н ток нзображены в внде векторов. Вектор тока / отложен 
вверх. Вектор напряжения Ул на актнвном сопротнвлении, совпадаю- 
щий по фазе с током, также отложен вверх. Вектор напряження на ин- 
дуктнвностн (7; , опережающий ток на 90°, отложен влево, а вектор нап- 
ряжения на емкости И., отстающий от тока на 90°, отложен вправо. 
Вектор напряження нсточннка Е, равный геометрнческой сумме век. 
торов (7; , "Ис н Ию, повернут относнтельно тока на некоторый угол ф. 

Резонанс напряжений. Индуктнвное н емкостное сопротивления 
нзменяются с нзменением частоты. Предположнм, что изменяем частоту 
генератора о. При этом оставляем нензменнымн э. д. с. нсточника Ё 
и значения элементов контура і, С н КЮ. На некоторой частоте о, рав- 
ной оо, реактивное сопротивление контура х оказывается равным 
нулю: у 


х аА = 0. 


1 
ГА 
Сопротнвленне контура 2 при этом нмеет наименьшее значенне н 
равно актнвному сопротнвлению Р, а ток имеет максимальное значенне: 


х Гар = —. (28) 


Явленне, при котором сопротнвление контура становится чисто 
актнвным, называется резонансом, а равенство 


1 


«оС 


х = 001, — = 0, 


НЛН 


(29) 


называется условием резонанса. 
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Из равеиства (29) найдем частоту резонаиса коитура 


Е АРЕ ИЕЫ ШРИ 
УС 25 2а УТС 


Как видим, частота резоиаиса контура /, равиа частоте собственных 
колебаиий в контуре (см. формулу 23). Это указывает на то, что резо- 
наис в последовательиом коитуре наступает при равеистве частоты 
э. д. с. источиика частоте собствениых колебаиий контура. 

Из равеиства (29) следует, что при резонансе напряжения на индук- 
тивности и емкости равиы между собой. 

Так как 


ИЛИ 
Ир == Оер. 


Поскольку Илр и Оер сдвииуты друг относительно друга иа 180%, 
сумма этих иапряжеиий равна иулю и падеиие напряжения Ик иа ак- 
тивиом сопротивлении равио э. д. с. источиика Е. 

Но иапряжения на каждом из реактивиых элементов при резонансе 
могут быть во миого раз больше э. д. с. источиика. Действительио, от- 
иощеиние иидуктивиого и емкостиого напряжений к э. д. с. источника 

1 1 
Б. 
0С оС 


18 Г. 


= О. (80) 


При резоиаисе в последовательном коитуре иапряжеиие иа каждом 
из реактивиых элементов больше в 0 раз э. д. с. источиика. Поэтому ре- 
зонаис в последовательиом контуре иазывается резонансом :напряже- 
ний. Резоиаис иапряжеиий используется, иапример, для получения 
на входе приемиика иапряжеиия, зиачительио превышающего э. д. с. 
в антеиие. = 

Векторная диаграмма последовательного контура для случая резо- 
иаиса показана на рис. 64, г. Векторы иапряжения Ир и Иср равиы по 
величине и. противоположны по иаправлеиию, а вектор иапряжеиия 
источника Е, равиый вектору иапряжеиия И» иа активном сопротив- . 
ленинии, совпадает по фазе с вектором тока /,. Таким образом, при резо- 
иаисе ток в контуре совпадает по фазе с э. д. с. источиика. 

Сопротивление контура. Сопротивления реактивиых элементов 
коитура зависят от частоты. Как было указаио, на частоте резоиаиса 
иидуктивиое и емкостиое сопротивления равны, и сопротивление кон- 
тура имеет минимальное значение. 

Пусть частота э. д. с. источийка ииже частоты резонанса (о < о). 
При умеиьшении частоты сопротивление коидеисатора растет, а сопро- 
тивление катушки иидуктивиости уменьшается. Следовательно, для 
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частот, меньшнх резонансной частоты, справедлнво неравенство: 
1 
ө < —. 
«С 


Пусть, наоборот, частота э. д. с. источника выше частоты резонанса. 
Прн увелнченни частоты возрастает индуктивное` сопротивление, а 
умёньшается емкостное. На рнс. 64, д показана зависимость сопротив- 
ления контура от частоты прн разлнчных значениях активного сопротив- 
ления контура. Значения 2 при резонансной частоте /, равны значениям 
активных сопротнвлений Р, ,, Юз, при этом В. > №, > В1. Из рн- 
сунка видно, что чем больше актнвное сопротнвление, тем крнвая со- 
противления более пологая. 


І 


Рис. 65. Резонансные крнвые последовательного контура: 
а — абсолютных единицах, б `— приведенные 


Резонансные кривые последовательного контура. Как видно из 
уравнения резонансной кривой (27), ток в контуре, как и сопротивле- 
нне, завнснт от частоты. На рнс. 65, а изображены кривые /, 2 и 3 за- 
внсимостн анодного тока от частоты соответственно для трех значений 
сопротивлення Ю < Ю, < Р,, называемые резонансными кривыми 
последовательного контура Они обратны кривым сопротивления, по- 
скольку ток при неизменной э. д. с. обратно пропорционален сопротив- 
лению контура. Сравнение резонансных кривых показывает, что чем 
больше активное сопротивление контура, тем меньше величнна тока при 
резонансе и кривая более полога. ке 

Чаще пользуются резонансными кривымн, в которых по осям коор- 
динат отложены не абсолютные значения частоты и тока, а относитель- 
ные величины: по оси абсцисс — отношение частоты источника к ре- 
зонансной частоте контура, а по оси ординат — отношение тока к его 
значению при резонансе. Уравнение резонансной крнвой, построенной 
в этой системе коордннат, имеет внд 


т 1 


5 (31) 
тр Ут 


10 


`Эта формула называется уравнением приведенной резонансной кри- 
вой. 
Велнчнна 


| р 
называется относительной расстройкой контура; разность между час- 
тотой источннка н резонансной частотой контура А} = } — К называ- 
ется абсолютной расстройкой контура. 

На рне. 65, б показаны прнведенные резонансные крнвые. Как вндно 
нз рисунка, вершнны у крнвых совпадают. Форма крнвой завнснт от 
добротностн контура: чем болыне добротность, тем острее резонансная 
кривая. По осн абсцнсс отложена абсолютная расстройка Д/. Но часто 
откладывают по этой осн относнтельную расстройку у. При резонансной 
частоте }, равной К, 

А =0 и у= а = 0. 


0 


Чем больше отлнчается частота нсточннка / от резонансной частоты {,, 
тем больше АЁ и больше у. ; 

Резонансная кривая показывает, что подведенная к контуру э. д 
может создать в нем относнтельно (большой ток только прн ео 
близкнх к резонансной частоте контура. Другнмн словамн, контур 
«пропускает» только колебання, блнзкне по частоте к резонансной. 
А колебання, сильно отлнчающнеся по частоте от резонансной частоты, 
контур не пропускает. 

Полоса пропускання. Полосой пропускання П называется спектр 
частот, в пределах которого токн в контуре отлнчаются от своего резо- 


нансного значення не более чем в \/2 раз. Значенне полосы пропуска- 
ния можно легко найти нз уравнення резонансной кривой (31). 


Приравняв т.н Ее нмеем 
Гар У? 
І І ол 
—— = ==>, откуда у = 0. —— = 1, 
"У? ИТ - (Чу? і, 
а полоса пропускания 
П = АЕ = № = ра. (33) 


Формула (33) показывает, что чем больше добротность @ (илн мень- 
ше затуханне 4), тем уже полоса пропускання. Полосу пропускання 
контура можно определнть графнческн (рис. 65, 6), еслн провестн на ре- 
зонансной крнвой а лннию на уровне 
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8 28. ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ В ПАРАЛЛЕЛЬНОМ КОНТУРЕ 


Рассмотрим процесс вынужденных колебаний в контуре, в котором 
источник переменной э. д. с. Ё подключен параллельно элементам кон- 
тура (рис. 66, а). Для простоты предположим, что активное сопротивле- 
ние имеется только в индуктивной ветви контура. 


Рис. 66. Параллельный контур: ° 


а — схема, б — векторные диаграммы (1 — для ® > од, П-—ДЛЯ ө == Фо, 
Ш — для о < в), в — зависимость эквивалентного сопротнвления парал- 
лельного контура от частоты 


Эквивалентное сопротивление контура между точками т и п: 
2123 

21 + 23 
где 2; и г. — сопротивления левой и правой ветвей контура. 

Согласно закону Ома ток в общей цепи /, = —". 

2ь 

Так же можно определить величины токов в емкостной и индуктив- 
ной ветвях. Так как обе ветви контура находятся под одним и тем же 
напряжением с амплитудой Е„, то каждый из токов может быть опре- 
делен как: 


2, = 


Е Е 
Іо = т и П = ———2———, 
ст Л "уе 

5С 


(34) 
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Как видно, величины этих токов зависят от параметров контура 
(А, Си Г), амплнтуды Ев, н частоты о э. д. с. генератора. Если, напрн- 
мер, увеличивать частоту о, величнна Їст возрастает, а` величина /; 
уменьшается, и наоборот. 

По примеру последовательного контура начертим векторную диа- 
грамму параллельного контура (рис. 66, 6). Вектор э. д. с. Е» отложим 
вверх, вектор тока емкостной ветви [.ст, опережающий напряжение 
источника на 90°, отложим влево; вектор тока в ветви с катушкой /, 
н сопротивлением А(/; „) отстает от этого напряження на некоторый угол 
фь. Вектор тока в общей цепи /, представляет собой геометрнческую 
сумму’ векторов /сш Н Им. Вектор тока /, опережает напряженне на 
угол ф (рнс. 66, 6, /) нли отстает от него по фазе (рне. 66, 6,11). 

Резонанс токов. В параллельном контуре, как и в последователь- 
ном, наблюдается явление резонанса при о = о,. Приближенным ус- 


ловием резонанса является равенство 5[, = = 
о 


При резонансе ток в общей цепи /о совпадает по фазе с напряже- 
нием геператора Е» и эквнвалентное сопротивление контура является 
чисто актнвным. Величину этого сопротивлення можно подсчнтать по 
любой нз формул 2 р 


В КОТО. (35) 


Векторная днаграмма для случая резонанса показана на 
рис. 66,6,111. 


Так как при резонансе в, Ё = 


-с и В реальном контуре актив- 
ное сопротивление индуктивной ветвн намного меньше ее индуктивного 
сопротивления (г < 02), токн в ветвях согласно равенству (34) почти 
равны между собой: [ст Пт. Отсюда следует, что при резонансе ток 
в общей цепи, равный разности токов в ветвях (Го = (сш — Им), име- 
ет минимальное значение. Соответственно сопротивление контура при 
резонансе нмеет максимальное значение. 

. Найдем соотношение между токамн в ветвях контура н током в об- 
щей цепи при резонансе: 
ток в общей цепн 


р 98 9 р?/В 4 
ток в емкостной ветви 
ў Е Е 
Іст = а Е, 
р 1 р 
оС 
ток в нндуктнвной ветвн 
Ен На. 25 


УЕ + (е1)? 5 А р г 
так как ө2 № А. 
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Отношенне токов в ветвях к току в общей цепи 


Пт [ст Ет Ет 14 
м —— Н р 36 
И гота 80) 


Такнм образом, при резонансе в параллельном контуре ток в каж- 
дой нз его ветвей прнмерно в О раз больше тока в общей цепн. Поэтому 
резонанс в параллельном контуре называется резонансом токов. 

Эквнвалентное сопротнвление контура при резонансе является чис- 
‚ то актнвным и нмеет макснмальное значенне. При отходе от резоианс- 
ной частоты (о = ®о) эквивалентное сопротивление контура перестает 
быть чисто актнвным и уменьшается по своему абсолютному значению. 
Действнтельно, еслн уменьшнть частоту э. д. с. генератора (о < ®о), 
ток в нндуктивной ветвн будет больше тока в емкостной ветви. В этом 
случае на векторной днаграмме (рне. 66,6, //) ток в общей цепн /, 
будет больше, чем в случае резонанса, и отстанет по фазе от напряже- 
ния Ет. Это указывает на то, что эквнвалентное сопротивленне кон- 
тура уменьшнлось по абсолютной велнчине и прнобрело индуктивно- 
активный характер. 

Увеличнм частоту э. д. с. генератора (о >> оо). Этому случаю соот- 
ветствует векторная днаграмма, рассмотренная вначале (рнс. 66,6, /). 
Здесь ток в общей цепн /, также больше, чем в случае резонанса, 
но он опережает по фазе напряжение Е. Это указывает на то, что эк- 
вивалентное сопротнвление контура уменьшилось по абсолютной ве- 
личнне н приобрело емкостно-активный характер. Зависнмость абсо- 
лютной величины эквивалентного сопротивления параллельного кон- 
тура 2, от частоты } э. д. с. генератора показана на рнс. 66,в. 

Резонансные кривые параллельного контура. До сих пор мы не 
учитывали внутреннее сопротнвленне нсточиика э. д. с. , велнчина ко- 
торого снльно влняет на резонансные свойства цепи, содержащей ис- 
точннк э. д. с. н параллельный колебательный контур. Практнчески 
в большннстве случаев параллельный контур используют в качестве 
анодной нагрузки электронной лампы, которую можно рассматривать 
как нсточннк переменной э. д. с. Е с внутренним сопротивленнем Ю; 
(на рис. 66, а обозначено пунктиром). 

Полагая, что прн любой частоте нсточннк развивает одиу н ту же 
э. д. с., выясним зависнмость тока в общей цепн /, н напряжения на 
контуре Икот частоты, т. е. рассмотрим резонансные крнвые парал- 
лельного контура. Форма резонансных кривых завнснт не только от 
свойств контура, но н от соотношения велнчнн внутреннего сопротнв- 
лення нсточника А; н эквивалентного сопротивлення контура при ре- 
зонансе № ,. 

1. Пусть сопротнвленне контура 2 › намного больше Р;. Ток в общей 
цепн является функцней настройки контура и может быть определен 


по формуле /, ғ — . В момент резонанса, когда сопротнвление кон- 
г. 


э 
тура максимально, /, будет наименьшнм. Резонансная кривая /, == 
== Е(}) для этого случая показана на рис. 67, а. Напряженне на конту- 
ре Ик равно Ё и не завнсит от частоты, т. е. в этом случае контур не 
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обладает нзбнрательным свойством по иапряжеиню. Прн нндуктивной 
связн следующего каскада с контуром можно нспользовать его нзбнра- 


тельные свойства по току. 


2. Пусть, наоборот, сопротнвление контура 2 } иамного меньше А;. 


Тогда ток в общей цепи /, = У 
і 
Ток в пнтающей цепн ие завнсит от 


частоты. Напряжение на контуре (/„ 
изменяется пропорцнонально его со- 
противлению (рнс. 67,6). Прн резо- 
нансе (/,, как н сопротнвленне кон- 
тура 2,, нмеет макснмальиое зиаче- 
ние. Рассмотренный случай нмеет 
место, когда контур является нагру- 
зкой высокочастотного пентода. 

3. В случае, когда 2, и А; сонзме- 
рнмы по велнчнне, нзменяются как /,, 
так н Иь. Кривые /, = РА н О, = 
= Ф(}) имеют внд, нзображенный иа 
рис. 67,в. 

Пользуясь резонанснымн крнвымн, 
можно определнть полосу пропуска- 
ния контура. Прн этом разлнчают 
полосу пропускания по току (241) н 
напряженню (241,). Полосой пропуска- 
ния по току называется спектр частот, 
в пределах которого ток в общей це- 
пи /, не превышает значення тока 


прн резонансе [ор более чем в У? раз 
(рнс. 67,6). Полосой пропускания по 
напряжению 2А}, называется спектр 
частот, в пределах которого напряже-* 
нне на контуре {У„ меньше напряже- 
ния на контуре при резонансе не бо- 
лее чем в У? раз. 

Из приведенных рнсунков вндно, 
что полоса пропускания завнснт от со- 
отношення 2, и А;. Так. в случае 
2, У Р; полоса пропускання по 
иапряженню бесконечно велнка 
(2А рь = оо), в случае 2, < Р, по- 
лоса пропускання по току бескоие- 
чио велнка (2А} = оо); в случае, 
когда 2, и А; сонзмернмы по велнчине, 


ИІ 


ка 


Рис. 67. Резонансные кривые па- 
раллельного контура: 
а — при 2, > К. 6 — при а, < К, 
в 258 к; соизмеримы по величине 


полосы пропускання по току н напряжеиню имеют конечные значения. 
Полосу пропускання по напряженню можно определнть по формуле 
для определеиия полосы пропускания последовательного контура: 


А}, = 2 
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Только здесь значение добротности следует брать с учетом шунтирую- 
щего действия внутреииего сопротивления геиератора К;. 


О 9 
Ку ‘ 
1 — 
ат гэ 
Действительно, для первого случая, когда №, « А, тогда 0 — 
— 0 и полоса пропускания по напряжению 24], — оо, т. е. в этом слу- 
чае контур не обладает избирательными свойствами по напряжению. 


$ 29. СВЯЗАННЫЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ КОНТУРЫ 


В предыдущих параграфах были рассмотрены электрические коле- 
бания в одиночном контуре. В современной радиоаппаратуре использу- 
ют связанные цепи, чаще всего состоящие из двух контуров, в которых 


Рис. 68. Виды связи между контурами: 


а — трансформаторная б — автотрансформаторная, в — внутренняя емкост- 
ная, г — внешняя емкостная 


энергия из первой цепи может передаваться во вторую, и наоборот. 
Цепь, в которой находится источник энергии, называется первичной; 
в которой находится потребитель эиергии — вторичной. Взаимное 
влияние контуров друг на друга происходит через общий для них эле- 
мент, называемый элементом связи. 

Виды связи. В зависимости от способа взаимного влияния конту- 
ров различают траисформаториую, автотрансформаторную и емкост- 
ную связь. ; 


` 
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При трансформаторной (или индуктивной) 
связи (рне. 68, а) переменный магнитный поток катушки /.; наводит 
э. д. с. в катушке /.,. Наведенная э. д. с. возбуждает колебания во 
вторичном контуре. Пр и автотрансформаторной свя- 
зи (рис. 68,6) напряжение, питающее вторичный контур, снимается с 
катушки [,. Емкостная связь имеет лве разновидности: внут- 
реннюю н внешнюю. Прн внутренней связи (р гс. 68, в) напряжение, 
пнтающее вторичный контур, снимается с конденсатора связи Св; 
прн внешней связн (рнс. 68,2) элементом связи служит конденсатор С... 
Ток, ответвляющийся из первичного контура во вторичный через ем- . 
кость С.», возбуждает колебания во вторичном контуре. * 

Степень взаимного влияния двух контуров количественно учитыва- 
ется коэффициентом связи А», определяемым по формуле 

х 
аъ == —_- , (37) 
Ух, ха 
где х., — сопротивленне элемента связи; х; и хз — реактивные со- 
противления контуров, нмеющие тот же характер, что и сопротивление 
элемента связи. | 

Подставив значения х,ь, х; их, получим формулы для определения 
К при различных видах связи. 

Для контуров с трансформаторной связью 

ь Ац 
Бе течи, 
я 
где М — взанмная индуктивность; 
для контуров с автотрансформаторной связью 


4 а 15 
ИЕ 


для контуров с внутренней емкостной связью 


ПИРЕ УС, С; 
св 4 
УС, + Се) С, Са 


для контуров с внешней емкостной связью 
| Сев 


УЕ С° 


Физнческий смысл коэффициента связи легко объяснить на примере 
трансформаторной связи между двумя контурами с одинаковыми ин- 
дуктивностями Ё; н Ё.›. Коэффициент связи показывает, какую долю 
магнитного потока Ф, катушки Ё; составляет магннтный поток Ф.„, 
пронизывающий обе катушки, т. е. связывающнй обе цепи. 

В контурах с трансформаторной связью для увеличения связи меж- 
ду ними нужно сблнжать катушкн 1 н Ё; и увеличивать взаимную 
индуктивность М. 


М 


св 
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В коитурах с автотрансформаторной связью для увеличеиия свя- 
зи иужио увеличивать иидуктивность Ё, так как при этом увеличива- 
ется сопротивлеиие элемеита связи: 


Хов = ® Г. 


В коитурах с виутреиией емкостиой связью для увеличеиия связи 
иужио уменьшать емкость С.ь. Как и в предыдущем случае, при этом 
увеличивается сопротивлеиие элемеита связи: 


1 
Хов = А 
св ра Съ 


В контурах с виешией емкостной связью для увеличения связи иуж- 
ио увеличить емкость коидеисатора С.,, т. е. уменьшать его сопротив- 
леиие. При этом меньшая 
часть напряжения, сиимае- 
мого с кондеисатора С,, бу- 
дет падать иа этой емкости, 
а бӧльшая часть будет па- 
дать на вторичиом контуре. 
Рассмотрим вынуждеи- 
ные колебания в коитурах с 
` трансформаторной связью. 
Предположим, что каждый 
из контуров в отдельности 
настроен на частоту э. д. с. 
источиика Ё, т, Т.е. в каждом 
из коитуров выполияется ус- 
ловие резонанса напряже- 
иия. В этом случае ток, про- 
текающий в’первичиом кои- 
туре /, „, совпадает по фазе с 
иапряжеиием Е. т. Этот ток 
создает иа зажимах кату- 
шки вторичиого коитура 
э. д. с. взаимоиидукции 
Ежт = Ню ®М, которая 
отстает по фазе от тока 
[т иа угол 90°. Под дейст- 
вием этой э, д. с. во втори-. 
чном коитуре появляется 
ток [.т. Из условия резо- 


`. Наиса этот ток совпадает 
Рнс. 69. Связанные контуры: по фазе с. э.д. с. Ежи 
а — векторная диаграмма, б — резонансные кривые равеи: 


— Ёт _ Лт М 38 
5 Т Я | (58) 


Но этот ток в свою очередь создает на зажимах катушки Г, первич- 
иого коитура э. д. с. взаимоиидукции 
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Й (ә М)? 

Ен = Їде М = [у И (39) 
. В 

которая отстает по фазе от тока /,,„ на угол 90°. 

На векториой днаграмме (рнс. 69, а) токи /,„, Ги, иапряжеиия 
Е1т» Еһ н В’1т изображены в виде векторов. Как вндим, э. д. с. ЕЁ’, 
противоположиа э. д. с. источника Е п. Это указывает иа то, что э. д. с. 
Е' зһ протнводействует первичиому току /,,„ н уменьшаетего величииу: 


1 Ет — Е 
1т Р, * 
Подставив сюда зиаченне Е’, „ из выраження (39), получим формулу 
для тока первичиого контура: 
Еп 


и м. (40) 
Р, + Я А; + Ювн 
з 


т 


Итак, когда вторичиый коитур иастроеи в резоианс с частотой нс- 
точника, его влияине на первнчиый контур можио рассматрнвать как 
виесение в первичиый контур некоторого дополиительиого активного 
сопротивления, называемого вносимым сопротивлением Юн: 

Я . 
е ВМИ. (41) 
В, З 

Виосимое сопротивление тем больше, чем снльнее связь между кои- 
турами. Величина К,„ характеризует переход иекоторого количества 
эиергин из первичиого коитура во вторичный. 

Когда вторичиый коитур ие иастроеи в резоиаис с частотой нсточии- 
ка, он виосит в первнчный коитур ие только активиое,но и реактивиое— 
иидуктивиое или емкостное — сопротнвлеине. Прн этом, еслн сопро- 
тивлеиие вторичиого коитура имеет нндуктнвиый характер, виосимое 
нм в первичиый коитур сопротивление имеет емкостный характер, н 
иаоборот. Отсюда следует, что вторнчиый коитур, будучн сам рас- 
строенным, иарушает настройку и первичного контура. 

Резонансные кривые. Выясиим зависимость тока вторичиого кои- 
тура от частоты э. д. с. источиика для системы из двух одинаковых кои» 
туров с равиымн собственными частотами: 


м = Ро =. м 


Предположим сначала, что связь между коитурами слабая. Полу- 
чеииая для этого случая резоиансиая кривая / [1,= Р({)] показаиа иа 
рис. 69, 6. Увеличим связь между коитурами. Максимальиое зиачение 
тока при резоиансе /.„ будет больше, чем в первом случае (кривая 2). 
При некоторой величние связи, иазываемой критической связью, зиа- 
чеиие тока достигает иаибольшей величииы /этт- 

При крнтической связи вносимое в первнчиый коитур активное со- 
противлеине равно ссбствеииому сопротивлению этого контура К,. 


Юн == Рб, 
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Сделаем связь между контурами выше критической. В этом случае 
резонансные кривые имеют двугорбую форму. Уменьшение величнны 
тока на частоте резонанса /, объясняется тем, что вносимое сопротив- 
ление стало больше собственного сопротнвления первичного контура Ю.. 


К» > К. 


При расстройке вносимое сопротивление уменьшается н на некото- 
рых частотах, например /' и /'', восстанавливается равенство Ю,„ = 
= А.. На этих частотах ток во втором контуре вновь достигает значе- 
ния /ит. По мере увеличения связи между контурами провал в резо- 
нансной кривой становится все больше и разница по частоте между дву- 
мя горбами этой кривой возрастает. 

Полоса пропускания. Полоса пропускания связанных контуров 


тт е 
. Как по- 


определяется ширнной резонансной кривой на уровне 


казывает рис. 69, б, полоса пропускания тем шнре, чем сильнее связь 
между контурами. Наибольшая полоса пропускания связанной систе- 


мы 2Аилкс = 3,1 2 ‚ Т.е. в 3,1 раза больше полосы пропускання оди- 


ночного контура. 
При крнтической связи полоса пропускання 


Ар = 1,41. №. 
9 - 

Настройка связанных контуров. Пусть оба контура настроены в 
резонанс на частоту генератора (/,; = /,, = А). Начнем изменять на- 
стройку первнчного контура нзменением емкостн С,. Ток /,,„ по мере 
расстройки первичного контура будет уменьшаться, но вместе с тем 
будет уменьшаться и ток /›„ во вторичном контуре. 

Завнсимость [т Н Гоп от емкостн С; показана на рис. 70, а. Теперь 
начнем изменять настройку вторичного контура изменением С,. По 


т 


Рнс. 70. Изменение токов в контурах орн настройке; 
а — первичного контура. б — вторичного контура 


120 


мере отхода вторнчного контура от резонанса /» будет уменьшаться. 
Но с уменьшеннем Гә» уменьшается вносимое в первичный контур ак- 
тивное сопротивление Ю,„„, а Л» соответственно увеличнвается. За- 
внснмость т Н Гэ ОТ С, показана на рнс. 70, 6. 

Применение связанных контуров. Резонансная крнвая связаниой 
снстемы с увелнчением связи между контурамн становнтся более тупой, 
а ее склоны — более крутыми. Можно подобрать связь между конту- 
рами -такой величнны, чтобы резонансная кривая снстемы была по 
форме блнзка к идеальной П-образной характернстике. Такую систе- 
му, иазываемую двухконтурным фильтром, применяют главным об- 
разом в цепях усилення промежуточиой частоты радиопрнемннков. 

-Достоннством такого фнльтра является то, что он обеспечнвает почтн 
равномерное пропусканне определенной полосы частот н более снль- 
ное ослабленне частот, выходящнх за пределы этой полосы. 

Примером применення двухконтурной системы в раднопередатчн- 
ках может служить связь контура, пнтаемого лампой, с передающей 
антениой. Антенную цепь можно рассматривать как "колебательный 
контур. 


` $ 30. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
С.РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПОСТОЯННЫМИ 


Применение колебательных контуров с сосредоточенными постоян- 
нымн на сверхвысокнх частотах (СВЧ) ограничивается тем, что по 
мере увелнчеиня частоты возрастают потерн в контуре н уменьшается 
ега добротность. Этн потерн обусловлены поверхностиым эффектом, 


Рнс. 71. Эквивалентные схемы двухпроводной лииин: 
а — реальной, 6б — идеальной 


днэлектрнческнми потерямн и потерями на нзлученне электромагннт- 
ной энергнн. Поэтому в днапазоне СВЧ в качестве колебательных сис- 
тем нспользуют системы с распределеннымн постоянными. 
Двухпроводиая лииия является прнмером такой системы. На 
рне. 71,а показана эквнвалентная схема реальной двухпроводной 
лнннн. Каждый, хотя бы очень короткий, отрезок лннни длины Ах 


121 


обладает иекоторой индуктивностью А/, и сопротивлением АЮ, а меж- 
ду проводами существует емкость АС и активная проводимость АС. 
Параметры линии на единицу длины обозначают [., Ю,, С,, @,. Их 
величииа зависит от материала, диаметра проводов и расстояния меж- 
ду проводами. В применяемых в радиотехнике линиях в большинстве 
случаев «Г; » К; и оС, » С:. Эквивалеитная схема такой линии 
без потерь изображена на рис. 71, 6. 

Рассмотрим процесс движения эиергии вдоль бесконечно длиниой 
линии (рис. 72, а). Подвлючим генератор с иапряжением (/ к иачалу ли- 
нии — положительным полюсом к верхнему проводу, а отрицательным 
к нижиему проводу. В элемеите верхнего провода 47; запасется неко- 
торое количество электричества. - 
Потенциал соседнего с ним эле- 
мента дуз меньше на величину 
И. Поэтому за время 4? заряд 
из элемента 4у, переместится в 
элемент ду и потенциал его ста- 
нет С. Такой процесс перехода 
заряда от одиого элемеита про- 
вода к другому и соответствую- 
С) 2 щее изменение напряжения бу- 

дут происходить и в следующие 

2) промежутки времени. ғ 

Аналогичный процесс пере- 

хода отрицательного заряда от 
одного. элемента к другому и 
соответствующее изменение на- 
пряжения будут происходить и в нижнем проводе, Скорость перехода 
заряда от элемеита к элементу провода и соответствующего измене- 
ния иапряжеиия примерно равна скорости света (0, х З х 108 м/с). 

Если к линии подключеи генератор переменного синусоидального 
напряжения, то изменение иапряжения и перемещение заряда в каж- 
. дом из элемеитов линии будут происходить тоже по синусоидальному 
закону. Но эти измеиеиия будут запаздывать по фазе в соответствии с 
временем #, необходимым для прохождения зарядами заданного рас- 
стояиия /. Поэтому фаза тока или иапряжения в коице лииии отлича- 
ется от фазы в ее иачале на некоторый угол Ф. 


ау 10, 


Рис. 72. Образование бегущей волиы: 


а — в линии бесконечной длины, б—в линин, 


нагруженной на сопротивленне Ви = 2. 


асга 2 
9 = 360°, : (49) 


где Т — период приложениого к лииии синусоидального напряжения. 

Такое распространение напряжения вдоль линии иазывается бегу- 
щей волной напряжения, распространение заряда вдоль линии — 
бегущей волной тока. Расстояиие, пройдеииое волной за время, равное 
одному периоду колебания генератора, называется длиной волны А. 
Как видно из выражения (42), длине волны соответствует изменение 
фазового угла на 360°. Отиошение напряжеиия к току в любой точке 
бесконечно длинной лииии иазывается характеристическим (или вол- 
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новым) сопротивлеиием 2с: 


2. = и 
< т 


, 


Х арактеристическое сопротивление одинаково во всех точках, в том 
числе и в начале линии. Поэтому входное сопротивление бесконечно 
длинной линии равно ее характеристическому сопротивлению (№,, = 
= 2,). Через параметры лииии характеристическое сопротивление оп- 


Рис. 73. Стоячие волиы тока и напряжения в линиях: 


а — крнвые распределения амплитуд, б — семейство кривых, в— кривые 
распределеиия эффектнвных значеннй 


ределяется равеиством: 


. = ц 
2. = ег . К (43) 

Х арактеристическое сопротивление линии (если преиебречь ее ак- 
тивным сопротивлением) не зависит от частоты. 

Режим бегущей волны в линии не нарушится, если бесконечно длин- 
ную линию (рис. 72, а) разорвать на конечиом расстоянии от генератора 
(точки т и л) и вместо правой части включить активное сопротивление 
Юи, равное 2. (рис. 72, 6). Следовательно, в линии ограниченной длины, 
нагружениой активиым сопротивлением Юн, равным 2, распространя- 
ются бегущие волиы, как и в бесконечио длинной линии. В этом случае 
говорят, что линия согласоваиа с нагрузкой. 

Если линия нагружена иа сопротивлеиие, равное характеристичес- 
кому, бегущая волна иапряжеиия или тока распространяется только 
от начала к концу линии, т. е. в линии имеется только падающая, или 
прямая, волна. Но, если иагрузочиое сопротивление ие равно характе- 
ристическому, часть эиергии отражается и распространяется обратио 
от коица к началу, т. е. в линии появляется отраженная, или обрат- 
ная, волна. 
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Если пренебречь потерями в линии, можно считать, что энергия от- 
раженной волны равна энергин падающей волны. В результате сло- 
жения этих волн, имеющих одинаковые амплитуды н движущнхся на- 
встречу друг другу, в линии возникают так называемые стоячие волны. 

В режиме стоячих волн амплитуды тока и напряжения изменяются 
вдоль линии. На рис. 73, а показаны кривые распределення амплнтуд 
тока и напряжения в линии, разомкнутой на конце. 
В конце линии (х = 0) ток равен нулю, напряжение нмеет макснмаль- 


ное значение. На расстоянии х == тр 97 конца линии, наоборот, ток 


имеет максимальное значение, а напряжение равно нулю, ит. д. Точки, 
в которых ток илн напряжение равны нулю, называют узлами, а в ко- 
торых имеют максимальное значение — лучностями. Узлы н пучности 
остаются в одних и тех же точках линии, но в разные моменты времени 
изменяются только величины тока и напряжения. 

На рис. 73, б показано распределение токов и напряжений вдоль 
линии. Каждая сннусоидальная кривая соответствует определенному 
моменту времени. Кривые /, 2, 3, 4 изображают значения амплитудных 
величин тока н напряжения в моменты временн & Ё-- Ав; #- Аг,; 


#-- АБ. Прямая 5 соответствует моменту времени ѓ +2 . Кривые 6, 
7, 8, 9 изображают значення велнчин тока н напряжения в следующий 
полупериод. Кривая 9 соответствует моменту времени { +- 5. . Из рас- 


смотрения этих кривых видно, что в каждой точке линии происходят 
гармонические изменения тока и и 1108 этом на разомкнутом 


конце н на расстояниях, кратных (к= 0 гт А; = 2^ ит. л) 3 


амплитуда тока равна нулю. В этих точках нмеем узлы тока. 
В точках, отстоящих от конца на расстояниях х, равных 
А 3 5 7 
оа р 
амплнтуда тока наибольшая. В этих точках имеем пучности тока. 


При этом пучности напряжения будут иметь место в точках, где х 
А 3 
равен 0; г А; А 2%, а узлы напряжения — в точках, где х равен 


2; 2; =; --А и т. д. 

В лннии, замкнутой накоротко на конце, так- 
же образуются стоячие волны в результате сложения падающей н отра- 
женной волн. В отличие от разомкнутой’линни здесь в конце лннии 
имеется узел напряжения н пучность тока. 

Обычно вместо семейства кривых, показанных на рнс. 73, б, изоб- 
ражают лишь эффективные значения тока и напряжения (рис. 73, в). 

При передаче энергии высокой частоты необходимо обеспечить в ли- 
нии режим бегущей волны, т. е, надо согласовать нагрузочное сопротив- 
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ленне с характеристическим сопротивленнем линии (№, = г,). Но при 
нарушении согласования часть энергин отражается от конца к началу 
линии. В линии образуются комбинированные волны, состоящие из 
бегущих и стоячих волн. На рис. 74 показаны кривые распределения 
напряження в лнннн для двух случаев: когда Юн >> 2. нА, < 
<2,. При Юн 2> гс в конце линии нмеется пучность напряжения, а при 
Юн < 2, в конце линин, наоборот, — узел напряжения. 

Для оценки относительной величины бегущей волны в комбиниро- 
ванной волне пользуются коэффициентом бегущей волны КБВ. Он равен 
отношению мнннмального на- 
пряжения илн тока к его макси- 
мальному значению. 


КБВ = Учин. —. мин, 


макс Гыакс 


Иногда пользуются величи- 
ной, обратной КБВ, — коэффи- 
циентом стоячей волны КСВ. 


мае ( 
к — макс ых [ыакс 
КСВ = м3 —= маке, Е 
Он Гуин Ҙл ёл Л ўл 2 а 0 
Входное сопротивление ли- 6 м 

нии — это сопротнвление между д.“ 
точкамн подключения генерато- 
ра. Оно определяется как отно Рис, 74, Кривые распределения на. 
шение напряжения к току в лю- р р НРУ 
бой точке линии. Так, в конце а— при Ки > 2, б— пра К, < а 


линии (х == 0) амплитуда напря- 
ження И», нмеет макснмальное значение, а тбк [„, равен нулю. 
Входное сопротивление 


Оьҳ 


шш о. 


1х 
л ` 
Если генератор включен на расстоянин х = = от конца лннии, 


2вх 


где (/,; равно нулю, а Ї,, имеет макснмальное значенне, то в этой точ- 
ке Я 
ГАЈ 
25 = 8 = 0 и т.д. 
1х 
В линии, разомкнутьй на конце, входкое сопро- 
тивление носит реактивный характер и определяется по формуле 


2: 
2вх. хх = — 2, сів се т (44) 


В линии, короткозамкнутой на конце, входное со- 
противление 


2л 
2вх.к.з — 2, іс Я х. Е (45) 
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При зиачеииях х, где входиое сопротивлеиие равио бесконечиости, 
лииия обладает свойством иастроеииого в резоиаис параллельного кои- 
тура, а где входное сопротивление равио нулю — последовательиого 
коитура. 

Мы рассмотрели свойства идеальиых лииий. В реальиых лиииях, 
имеющих потери, входиое сопротивление кроме реактивиой составляю- 
щей имеет активиую составляющую. Графики входных сопротивлеиий 
несколько изменяются, входиые сопротивления ие равиы иулю и ие 
представляют собой сопротивлеиия бескоиечио большой величины. 

Прнменение колебательных систем с распределенными постоянны- 
ми. В диапазоие СВЧ в качестве колебательиых систем используют. 


а) 


Рис. 75. Колебательные снстемы с распределенными по: 
стояннымн: 


а — отрезок воздушной линии, 6б — отрезок коаксиальной линин, 
в — металлический изолятор. г — фильтр 


отрезки лииий, обладающих резонаисными свойствами. Такие колеба- 
тельиые системы могут быть выполиеиы в виде-двухпроводных коакси- 
альиых лииий и в виде отрезков замкиутых волиоводов (объемных 
резонаторов). В двухпроводной воздушной лииии (рис. 75, а} иастрой- 
ка производится перемещеиием перемычки, в коаксиальной лииии 
(рис. 75, 6) — перемешеиием поршия. Добротиость такого коитура до- 
стигает иескольких тысяч. 

В диапазоие дециметровых и саитиметровых воли четвертьвол- 
новый отрезок, замкиутый иа конце, используется так же, как метал- 
лический изолятор (рис. 75, в). Входное сопротивлеиие этого отрезка 
очеиь велико, а потери в таком изоляторе зиачительио меиьше, чем в 
обычиых изоляторах из диэлектрика. Недостатком металлического изо- 
лятора является то, что с измеиением частоты колебаний геиератора его 
входиое сопротивление умеиьшается. 


А А 5 
Четвертьволиовый отрезок (і = —-) разомкиутой лииии использу- 


ется в качестве фильтра (рие. 75, г). Для колебания с длиной волиы А 
его сопротивлеиие очеиь мало. Если такой отрезок включить в точках 
тип, он ие пропустит в нагрузку № „ колебаиия с волной А, так как 
является для иее короткозамкиутой пепью. 
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В колебательиых системах, выполиеииых в виде отрезков лииий, 
иа более коротких (саитиметровых) волиах потери возрастают иастоль- 
ко, что их примеиеиие стаиовится иецелесообразиым. У двухпровод-. 
‚ иых лииий велики потери эиергии иа излучение и в проводах, а в ко- 
аксиальиых лиииях большие потери во виутреиием проводе, имеющем 


уо 


‚=. ттт о 
7277 


мл 


р 
ТТТ 


0) 


кс 


Рис. 76. Цилиидрический ре- 
зонатор: 


а — образование резонатора. 6б — 
распределенне электрического поля, 
в — распределение магнитного поля 


сравнительио малый диаметр. Поэтому иа саитиметровых волиах при- 
меняют прямоугольные» цилиидрические и тороидальные объемные ре- 
зоиаторы, обладающие также распределеииыми иидуктивиостью и 
емкостью, ио в которых иет виутреииего провода. 

Рассмотрим работу цилиидрического объемиого резонатора. Возь- 
мем отрезок четвертьволиовой линии, замкиутой иакоротко иа коице. 
Такой отрезок лииии обладает свойствами параллельиоғо колебатель- 
ного коитура. В иачале лииии получается пучиость иапряжеиия.. 
Соответствеиио здесь создаются иаибольшие иапряжениость электричес- 
кого поля и густота электрических силовых лииий. На коице лииии по- 
лучается пучиость тока. Соответствеиио здесь создаются наибольшие 
напряжеииость магиитиого поля и густота магиитиых силовых лииий. 
Если вращать этот отрезок лииии вокруг ее иачала, получим поверх- 
иость в виде цилиидра (рис. 76, а). 

В резоиаторе силовые лйиии электрического поля замыкаются меж- 
ду диом и крышкой цилиидра, наибольшая пучиость электрического 
поля иаходится в цеитре цилиидра (рис. 76,6). Распределеиие электри- 
ческих линий по диаметру резоиатора показаио иа том же рисуике. 
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Силовые линии магнитного поля представляют собой концентричес- 
кие окружностн, расположенные в плоскостях, параллельных 
крышке резонатора (рис. 76, в). Наибольшая густота магнитных линий 
получается по краю полости. Распределение магнитного поля по диа- 
метру резонатора показано на том же рисунке. 

На рис. 77, а показан способ возбуждения резонатора прн помощи 
зонда. Оболочка трубчатого фидера соеднняется с корпусом, а открытый 
центральный проводннк этсго фидера (зонд) служит элементом связи. 
Зонд располагают в пучности электрнческого поля. Электрическое поле 
зонда, совпадающее с направлением электрическнх силовых линнй 
резонатора, возбуждает в нем незатухающие колебання. 


Исправление 
магнитного ПОЛА 


а) 0) 


Рис. 77. Возбуждение резонатора: 
а — с помощью зонда, б — с помощью петли связи 


Способ возбуждення резонатора с помощью петли связн показан 
на рис. 77, 6. Центральная жила коакснального фидера заканчивается 
витком, присоединенным к внутренней стенке резонатора. Магнитное 
поле, образуемое вокруг внтка, совпадает с направлением магнитных 
силовых линий резонатора и возбуждает в нем незатухающие колеба- 
ния. Виток связи помещают в пучность магнитного поля. 


> 


Контрольные вопросы 


1. Объясиите процесс свободных колебаннй в контуре. 
2. Что является причиной затухания свободных колебаний в коитуре? 
3. Что такое затухаине и добротиость коитура? 
4. Какие колебания в коитуре являются вынужденными? 
| 5. Что иазывается полосой пропускания последовательного контура, и как 
она графически определяется по резонаиснбӣ кривой? 
6. Что такое резонанс иапряжеинй и резонаис токов? 
“7. В каком случае контуры называют связаииыми? 
8. Какую связь двух коитуров иазывают критической? 
9. В чем заключаются резонаисные свойства двухпроводной лниии? 
10. Чем характеризуются режнмы бегущей и стоячей волн в лнини? 
11. Как можно обеспечить в лнини режнм бегущей волны? 
12. На чем основано применение четвертьволнового отрезка лиини, замкну- 
того на коице, в качестве металлического нзолятора? 
` 13. В чем заключается прницип действия объемиых резонаторов? 
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Глава ҮІ 


РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 
И АНТЕННО-ФИДЕРНЫЕ УСТРОЙСТВА 


$ 31. ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРЫ 
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 


Радиоволиы, излучаемые антеиной, распростраияются в окружаю- 
щее простраиство. В зависимости от иаправлеииых свойств антеины 
радиоволны могут распростраияться либо вдоль поверхиости земли, 
либо под тем или иным углом к горизоиту. Поэтому распростраиеиие 
радиоволи в простраистве зависит от свойств поверхиости земли, а 
также от свойств атмосферы. Условия распростраиеиия радиоволн 
вдоль поверхиости земли в зиачительиой мере зависят от рельефа мест- 
иости, электрических даиных земиой поверхиости и длииы волны. 

Если бы земная поверхиость была идеальио проводящей, радиовол- 
иы отражались бы от иее без потерь, подобио тому, как свет отражает- 
ся от идеальиого зеркала. Земля в этом случае оказывается экраиом, 
препятствующим прохождению воли виутрь почвы. Но в реальиых 
условиях земля ие является ии идеальиым проводииком, ни идеальным 
изолятором. Поэтому радиоволиы, распростраияющиеся вдоль по- 
верхиости земли, частичио поглощаются ею. Поглощение эиергии ра- 
диоволи зависит также от длииы распростраияющейся волиы: чем боль- 
ще длина волны А, тем меиыне поглощеиие эиергии. Выясиим также 
влияние атмосферы иа распростраиеиие радиоволи. 

Строение земной атмосферы. Атмосфера, окружающая земной шар, 
представляет собой газообразиую оболочку толщииой 1000—2000 км. 
Нижиий слой атмосферы — тропосфера, граиица которой лежит иа 
высоте 10—12 км. В тропосфере происходят метеорологические явле- 
иия — образование облаков, выпадение осадков, ветры и воздушиые 
течения. Состояние тропосферы характеризуется давлением, темпера- 
турой и влажиостью. Эти параметры уменьшаются с высотой. Но ииог- 
да температура и влажиость повышаются с высотой, что влияет иа 
условия распространеиия ультракоротких воли. Дальше ДО ВЫСОТЫ 
примерио 60 км следует слой, иазываемый стратосферой. 

С высоты 60 км на расстоянии в тысячи километров простирается 
ионосфера. Под действием ультрафиолетовых лучей солица и звезд, 
потоков электроиов, испускаемых солицем, космических лучей проис- 
ходит иоиизация газа. В результате этого и возиикает иоиосфера. На- 
ряду с иоиизацией в атмосфере происходит рекомбииация, т. е. вос- 
соединение молекул. Ночью при прекращении действия солиечиых лу- 
чей степеиь иоиизации иоиосферы уменьшается. 

Но степеиь ноиизации по высоте иепостояииа. На определеииых 
высотах имеют место максимумы иоиизации. Это объясияется неодио- 
родиой, слоистой структурой атмосферы. Днем образуется четыре слоя 
р, Е, Ри Е, (рис. 78, а), иочью слои Р и Ё, исчезают (рис. 78, 6). `Сос- 
тояиие ионосферы иепрерывно меняется При этом иаблюдаются перио- 
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дические и случайные, или иерегулярные, изменеиня. Кроме суточных 
измеиений иаблюдаются изменения со сменой времени года. Летом исии- 
зацня слоев р, Е и ЁҒ; больше, чем знмой. Иоиизация слоя Ё,, наобо- 
рот, больше зимой, чем летом. 

Наблюдается одиниадцатилетиий период солиечной активиости. 
Степеиь ионизации связан с количеством пятен на Солнце, представ- 
ляющих собой гигаитские воронки на его поверхности. Чем больше 
пятеи, тем больше солнечная актнвиость н, следовательио, тем больше 
степеиь иоинзации. Годы макснмума следуют в среднем через 11 лет. 


$ 


0 (ки) й (ки) 


мт) 


0) 


Рис, 78. Строение ноносферы: 
а — днем, б — ночью 


Но в ионосфере наблюдаются и иерегуляриые нзменеиия — иоио- 
сфериые бури, которые сильиее сказываются в полярных широтах. 
Эти бурн возиикают под воздействием заряжениых частиц, выбрасы- 
ваемых солнцем, которые устремляются к магиитным полюсам Землн н 
являются причниой поляриых сияиий. Бури могут длиться в течеиие 
ме Оии иарушают слоистость атмосферы и могут разрушить слой 

2 

В иоиосфере происходит поглощеине энергии радиоволн. Объясня- 
ется это тем, что радиоволиа, проиикая в иоиосферу, приводит в коле- 
бательиое движеине всю массу иоиов. Онн сталкиваются между собой 
и с иеиоинзированными частнцами и расходуют энергию, полученную 
от радиоволны, превращая ее в тепло. 


$ 32. ОБЩИЕ СВОЙСТВА РАДИОВОЛН 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН РАЗЛИЧНЫХ ДИАПАЗОНОВ 


Радиоволиы, как н другие электромагинтиые волны, обладают ря- 
дом общих свойств. Рассмотрим осиовные нз ннх. 

Рассеяиие эиергии волн. Радиоволны, нзлучеиные аитенной, рас- 
ходятся во всех иаправлеииях. По мере удаления от антенны энергня 
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радиоволн распределяется все на большую поверхность, величина энер- 
гии в каждой точке пространства становится все меньше. Это явление 
называется рассеянием энергии. 

Поглощение радиоволн. Как было показано, поглощение энер- 
гии в почве тем меньше, чем больше проводимость почвы и длина 
волны. 

Отражение и преломление. В 
однородной среде радиоволны рас- 
пространяются прямолинейно. При 
переходе волны из одной среды в 
другую наблюдаются отражение и 
преломление. При этом угол паде- 
ния равен углу отражения. Чем 
болыше разница в свойствах диэле- 
ктриков, а также чем длиннее вол- 
на, тем сильнее преломление. 

Дифракция волн. Радиоволна, 
встречая на своем пути непрозрач- 
ное тело, огибает его. Это явление 
называется дифракцией. Чем длин- 
нее волна, тем лучшеона огибает 
препятствия. Когда размеры пре- 
пятствия значительно превосходят 
длину волны, дифракцией можно 
пренебречь. 

Интерфереиция воли, Сложение 
двух или нескольких волн в дан- 
ном месте пространства называется 
интерференцией. Если фазы коле- 
баний волн одного и того же исто- 
чника совпадают, то амплитуда 
суммарного электромагнитного по- 


ля возрастает и, наоборот, при а 

сдвиге фаз этих волн на 180° амп- 4) 

литуда суммарного поля уменьша- 

ется и может быть равной нулю. Рис. 79. Распространение радиоволн: 


Радиоволны, распространяющи- а — изображение радиоволн, б — образова- 
еся вдоль поверхности земли и час- аи е: радноздо 
тично огибающие выпуклость зем- 
ного шара из-за дифракции, назы- 
ваются поверхностными, или земными (кривая АС на рис. 79, а). Ра- 
диоволны, огибающие шар вследствие однократного или многократ- 
ного отражений от ионосферы и поверхности земли, называются лро- . 
странственными (линия АВС). Ь 

Мы рассмотрели общие свойства радиоволн. Теперь нужно выяс- 
нить особенности распространения радиоволн различных диапа- 
зонов. 
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Распространение сверхдлинных, длинных и средних волн 


Сверхдлннные н длннные волны (1000—100 000 м) хорошо огиба- 
ют крнвизну Землн н препятствня. Энергня этнх волн слабее поглоща- 
ется поверхностью Земли, чем энергня более коротких волн. Достонн- 
ством сверхдлннных н длннных волн является постоянство условнй 
распространення. Напряженность поля в пункте прнема остается нзо 
дня в день практнческн постоянной: Поэтому этн волны нспользуют 
в снстемах дальней раднонавнгацнн, для передачн сигналов временн н 
метеосводок. Для передачн такнх волн на большие расстояння требует- 
ся большая мощность передатчнка. 

Среднне волны (100—1000 м), подобно длннным волнам, могут быть 
как: поверхностнымн, так н пространственнымн. Для этого днапазона 
волн характерна ограниченная дальность распространення в дневные 
часы н увелнченне дальностн в ночное время. В дневные часы прост- 
ранственные волны практическн отсутствуют. В слое Р (см. рис. 78, а) 
этн волны нспытывают незначнтельное поглощенне н преломление. 
Но, попав в слой ЕЁ с большей степенью ноннзацнн, онн нспытывают 
такое снльное поглощение, что на землю почтн не возвращаются. По- 
этому днем связь на средннх волнах осуществляется только поверхност- 
ной волной. Практнческн дальность действня поверхностных волн огра- 
ннчнвается расстояннем 1000—1500 км. 

Вечером и ночью поглощение ноносферой уменьшается. Простран- 
ственная волна отражается от слоя Е н мало поглощается нм. Напря- 
женность поля в пункте прнема является результатом ннтерференции 
земной н пространственной волн. Когда фазы этнх волн оказываются 
противоположными, результнрующее поле мнннмально. Это явление 
называется замиранием илн федингом. 

Явленне замнрання наблюдается на более коротких волнах средне- 
волнового днапазона. Этн замнрання повторяются почтн регулярно 
через несколько мннут. Для борьбы с замнраннем в приемннках прн- 
меняют автоматнческую регулнровку усилення, которая прн нзменени- 
ях напряженностн поля на входе уменьшает нзменения напряжения 
на выходе прнемника. Кроме того, нспользуют специальные антифе- 
дннговые антенны. 


Распространение коротких волн 


Прн распространеннн короткнх волн энергня поверхностной волны 
снльно поглощается земной поверхностью, особенно над пересеченной 
местностью. Явленне днфракцнн на короткнх волнах не нграет замет- 
ной ролн, поскольку этн волны поглощаются обычно раньше, чем ста- 
нет ощутимой кривнзна землн. Велнчнна напряженностн поля поверх- 
ностной волны в пункте приема зависнт от направленностн передающей 
антенны. На более коротких волнах этого диапазона сказывается также 
высота подъема передающей н приемной антенн над землей. Дальность 
распространення поверхностной волны обычно не превышает 100 км. 

Распространенне короткнх волн на большне расстояния обуслов- 
лено проётранственнымн волнамн. Для пространственных волн слой 
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Е, является отражающнм, а слой Е — поглощающим (см. рнс. 78). 
Распространенне пространственнымн волнамн разлнчной длины волны 
завнсит от степенн ионизацни слоев Е и Р.. Днем наиболее короткне 
волны (от 10 до 25 м) хорошо отражаются от слоя Ё, н мало поглощают- 
ся слоем Ё. Этн волны называются дневными. Более длинные волны 
днем сильно поглощаются слоем Ё и на землю не возвращаются. Ночью 
степень ионизацин слоев Ё, н Ё уменьшается. Следовательно, уменьша- 
ется поглощение слоем Е н отражение от слоя Ё,. В это время создаются 
благоприятные условия для распространення более длинных волн (от 
35 до 100 м). Поглощение в слое Ё незначительно. Этн волны нсполь- 
зуют для связн в ночное время и называются ночными. Волны от 25 
до 35 м хорошо распространяются в часы полуосвещенности. 

На коротких волнах можно осуществнть радиосвязь на большнх 
расстояниях при сравнительно небольшой мощностн передатчика. 
Причиной этого является очень малое поглощение энергии пространст- 
венной волны при ее распространении. Этому также способствует воз- 
можность применения остро направленных антенн и независнмость 
пространственной волны от рельефа местностн`между оконечными пунк- 
тами. Но связь на коротких волнах имеет недостатки — налнчне зоны 
молчания, замиранне сигналов, радиоэхо н нарушенне связи под дей- 
ствием нносферных возмущений. 

Зона молчания. Поверхностная волна имеет небольшую дальность 
действия (точка А на рис. 79, 6). Чем короче волна и меньше мощность 
передатчика, тем дальность меньше. Пространственная волна отража- 
ется от ионосферы только в том случае, если угол падения 6 больше 
критического угла @ „р (рис. 79, 6). До точки Б пространственная волна 
не отражается, так как ее угол падення меньше критического угла. 
Зона между точками А н Б, в которой отсутствует прием, называется 
зоной молчания или мертвой зоной. 

Замирание сигналов. Степень ионизации слоев ионосферы непре- 
рывно меняется. Это приводит к изменению длины путей радиоволн и 

’велнчины фазовых сдвнгов между ннми. При совпадении этих волн по 
фазе результирующее поле в пункте прнема усиливается. Но когда 
фазы этих волн оказываются противоположными, результирующее 
поле становится минимальным. Таким образом, как и на средних вол- 
нах, вследствие интерференции нескольких волн возможно замирание. 

Радиоэхо. Оно наблюдается, когда сигналы от передатчика прихо- 
дят к приемнику двумя путями (рис. 79, в): кратчайшим путем (прямой 
сигнал) и вокруг земного шара (обратный сигнал). Радноэхо — вред- 
ное явление, так как оно искажает приннмаемые радиоснгналы. · 

Эффект Кабанова. При паденин пространственных волн на Землю 
происходит их рассеянное (днффузное) отражение. Часть отраженных 
волн проходит обратный путь, вновь отражаясь от ионосферы, и попа- 
дает в район нзлучення. Советский инженер И. И. Кабанов открыл воз- 
можность обнаружнвать возвращенные волны с помощью приемннка, 
расположенного вблнзн передатчика, излучающего короткие радиоим- 
пульсы. 

Это позволяет определять критический угол @„р для данной волны 
н при данном ноннзнрованном слое. На экране осцнллоскопа прнемни- 
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ка наблюдается первнчный (зондирующий) нмпульс и сдвннутый по 
времени возвратно отраженный нмпульс (рнс. 80, а). Измерив по шкале 
время запаздывання возвратного нмпульса Лі, можно определить путь, 

пройденный радноволной от передатчика 
арующий до точки рассеянного отраження, и об- 
з Отражемшг Ратно: 


24 од, 
0 і у т 0 # (ме). 
Ес Ве: где о — скорость распространения радн- 
оволны., 
АН Из треугольннка ОАБ (рнс. 80, 6) 
найдем 
А 
г соѕ 0р = —, 
2 р ро 
р " 2 


Зона молчания | Рассеянног 
| отражение 
б, 
) где й — высота ионизнрованного отра- 
Рис. 80. Эффект Кабанова: жающего слоя. Отсюда можно опреде- 
а — наблюдение отраженного импуль- лнть значенне 90... 
са, б — схема распространения радно- кр 
воли Ионосферные возмущения являются 
одной из прнчин нарушения связи на короткнх волнах. Такне нару- 
шення особенно снльно проявляются в областях, блнзкнх к магннт- 


ным полюсам землн. 


Распространение ультракоротких волн 


Волны короче 10 м относят к днапазону УКВ. Онн, как правнло, 
не отражаются от ноносферы н могут распространяться как поверх- 
ностные. Но н поверхностные волны снльно поглощаются местными 
предметами и почти не обладают свойством дифракцин. Поэтому 
необходимо, чтобы передающая и прнемная антенны находилнсь в 
пределах прямой видимости. Чтобы осуществнть связь на расстоянии 
в десятки километров, антенны нужно поднимать на значнтельную вы- 
соту. 

Расстояние 4 , на которое можно осуществнть связь в пределах пря- 
мой виднмости, 


а [км] = 3,57 (У, м -+ У, м), (46) 


где А; н А, — высоты подъема антенны передатчнка н прнемннка. 

Но практически удается осуществнть радносвязь н за пределамн 
прямой внднмости. Так, волны, блнзкне к 10 м, могут распространяться 
как поверхностной, так н пространственной волнами. Распространенне 
характернзуется большой зоной молчання, раднус которой 1500— 
3600 км. 
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Наблюдаются также случаи отражения от ионосферы даже более 
коротких волн (до З м) в летиие месяцы вследствие скопления облаков 
с повышеиной иоиизацией, располагающихся в слое Е. Кроме того, 
наблюдается рассеяииое отражение УКВ от иеодиородиостей тропосфе- 
ры или иоиосферы. Электрические свойства тропосферы (диэлектри- 
ческая проиицаемость е и показатель преломлеиия п) в различиых 
точках простраиства непрерывио изменяются. Причииой этого яв- 
ляется беспорядочное движеиие воздуха, вызваиное неодииаковым 
разогреваиием отдельиых участков почвы. 

Радиоволиы, попавшие в область с неоднородной структурой, рас. 
сеиваются во все стороиы. Часть их улавливает приемная аитениа, 
Чтобы осуществить регулярную связь, применяют мощиые передатчи- 
ки и достаточно чувствительиые приемники со специальиыми аитеины- 
ми системами. 

При тропосфериом распростраиеиии возможна связь иа дециметро- 
вых и саитиметровых волнах. Это позволяет создать многокаиальиые 
телефониые и телеграфные радиорелейиые лииии, промежуточные 
станции которых расположеиы на расстоянии 300—500 км. При рас- 
пространении в пределах прямой видимости оии располагаются на рас- 
стоянии 50—70 км. 

Как пеказывают исследования, иоиизированиые слои также обла- 
дают мелкими иеоднородиостями, число которых зависит от ультрафио- 
летовых излучений солица и иоиизации, создаваемой метеорами. При 
использоваиии ионосферного рассеяиия связь возможна на метровых 
волнах (5—10 м) и длииах трассы 800—2000 км. Но искажения сигиала 
ограиичивают ширину спектра передаваемых сигиалов полосой в ие- 
сколько килогерц, что соответствует одиому телефоииому каналу. 

Саитиметровые и дециметровые волны поглощаются в атмосфере. 
Энергия этих волн поглощается в тропосфере кислородом воздуха и, 
главным образом, каплями воды. Последние также рассеивают энер- 
гию. Поглощеиие энергии в атмосфере зависит от длииы волны. Уста- 
новлено, что поглощеиие имеет резонансный характер, т.е. наиболь- 
шее поглощеиие получается на частотах, совпадающих с собствеиными 
частотами колебаиий молекул кислорода и водяного пара. Рассеяиие 
энергии каплями воды указывает на возможиость распространения мил- 
лиметровых и саитиметровых волн за пределами прямой видимости. 


$ 33. ИЗЛУЧЕНИЕ РАДИОВОЛН 


Антеииа является одиой из важнейших составиых частей радио- 
устройства. Оиа характеризуется следующими основными техиически- 
ми показателями: сопротивление излучения, волиовое сопротивление, 
к. п. д., диаграмма направлеиности и др. Передающая антенна пред- 
назначеиа для преобразования тока высокой частоты в эиергию излу- 
чаемых ею электромагнитиых воли; приемиая аитеина — для преобра- 
зования принятых ею электромагиитиых волн в эиергию тока высокой 
частоты. Одна и та же антениа может быть использована поочередно 
для передачи и приема электромагнитиых волн. При этом ее основные 
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показатели остаются неизменными, что позволяет рассматрнвать ан- 
тенны, не подразделяя их на передающие н приемные. 

На рис. 81 показана антенна, полученная из развернутого четверть- 
волнового отрезка разомкнутой на конце линии. Антенна, как и двух- 
проводная линия, является снстемой с распределенными постоянными 
и обладает колебательными свойствами. Но в отлнчие от линии она спо- 
собна излучать электромагнитные волны. Это можно объяснить кривы- 
мн распределения тока. 

В четвертьволновом отрезке двухпроводной линни (рис. 81, а) токн 
в параллельных и рядом расположенных проводах равны и противо- 
положно направлены; поэтому поля, созданные этими токами в любой 
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Рис. 81. Образование симметричного вибратора: 


а — четьортьволновый отрезок разомкнутой лннии, б — симметричный внбратор, 
е — эквнвалентная схема 


удаленной точке, также равны и протнвоположно направлены и ре- 
зультнрующее поле равно нулю. В развернутом проводе (рис. 81,6) 
токн, протекающие в обеих его половинах, направлёны в одну сторону. 
Следовательно, поля, созданные в пространстве токамн обеих половин 
антенны, взаимно не уничтожаются. Рассмотренная нами антенна на- 


зывается симметричным вибратором или открытым колебательным 
контуром. Е 

Процесс свободных колебаиий в открытом колебательном контуре. 
Симметричный вибратор, как и двухпроводная линия, может быть пред- 
ставлен эквнвалентной схемой, состоящей из бесконечно большого 
количества элементарных участков, обладающих емкостью и индук- 
тивностью (рис. 81, в). Подключим к вибратору нсточннк постоянной 
э. д. с. — плюсом к верхнему н минусом к ннжнему проводу (рис.82). 
Элементарные емкости зарядятся, и между половинамн вибратора об- 
разуется электрнческое поле. 

Отключим источник и соеднним накоротко провода вибратора (мо- 
мент { = 0); в нем начнется процесс свободных колебаний, возникнет 
разрядный ток, направленный сверху вннз. Энергня электрического 


Я Т 
поля перейдет в энергию магнитного поля. К моменту #= —4 заряд по- 
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ловин вибратора будет нзрасходован полностью, ток достнгнет максн- 
мального значения. Затем ток начнет уменьшаться, кроме того, будет 
уменышаться магнитное поле. Наведенная э. д. с. самоиндукции пере- 
зарядит половины вибратора зарядами обратных знаков. 


К моменту # = —- напряженне достигнет макснмального значения. 
После этого ток в вибраторе пойдет в обратном направлении. К момен- 
ту а Т ток достигнет максимального значения, затем он снова 


уменьшится и произойдет перезаряд половин вибратора зарядамн об- 
ратных знаков. К моменту ѓ == Т напряжение достигнет максимально- 
го значения. Затем процесс будет повторяться. 


#=0 Ё=7и ЕТ #=0т ЕТ 
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Рис. 82. Процесс свободных колебаний в открытом колеба тельном контуре 


Такнм образом, в результате свободных колебаний в снмметричном 
внбраторе устанавлнваются стоячне волны, подобно стоячим; волнам в 
четвертьволновом отрезке разомкнутой лнннн: в конце внбратора — 
пучность напряжения н узел тока, в середнне, наоборот, — узел нап- 
ряжения и пучность тока. 

Пользуясь крнвымн распределення напряження и тока, можно оп- 
ределить длину волны свободных колебаний. Как видно из рис. 82, 


вдоль снмметрнчного вибратора укладывается половина волны напря- 
жения н тока, т. е. 


№ 


= —— 


2 


где { — длина вибратора. Отсюда А, == 21. Поэтому симметричный виб- 
ратор часто называют полуволновым вибратором. 

Процесс вынужденных колебаний в открытом колебательном кон- 
туре. Включим в середину симметричного вибратора нсточник синусо- 
ндальной э.д. с. В вибраторе возннкнет переменный ток, нзменяющий- 
ся с частотой э. д. с. Кроме того, будут нзменяться электрическое н 
магннтное поля. 

На рис. 83 показано нзменение электрического поля в плоскостн 
рнсунка в течение одного периода колебаннй э. д. с. нсточннка. Пусть 
в момент і = 0 ток равен нулю, заряд внбратора равен нулю и силовые 
линии электрического поля не связывают половнны вибратора. 
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В течение четверти периода 
(от і = 0 до ѓ = +) ток возраста- 


ет. С увеличением тока заряды пе- 
ремещаются от зажимов источника 
вдоль проводов к их концам. Поэ- 
тому вместе с перемещением заря- 
дов происходит перемещение сило- 
вых линий электрического поля. 
Это происходит до момента времени 


Т 
Е = и пока возрастает ток. 


В течение следующей четверти 
периода (от Ё = _ до Ї = г. ток 


уменьшается и заряды перемещают- 
ся от концов провода к его середи- 
не (к источнику). Кроме того, сило- 
вые линии электрического поля 
стягиваются к середине. 


Т 
В моменті = -> ток равен ну- 


лю, заряд вибратора вновь стано- 
вится равным нулю и не остается 
силовых линий, связывающих по- 
ловины вибратора. В пространстве 
остаются лишь замкнутые силовые 
линии. Наибольшее расстояние си- 


ловых линий от вибратора равно 
А 


2° 
В течение следующей четверти 
Т 3 
периода (от = = до Ё = = т) 


вибраторе возрастает ток противо- 
положного направления. Вместе с 
перемещением заряда происходит 
перемещение силовых линий. При 
этом их направление таково, что 
они отталкивают в пространство си- 
ловые линии первой полуволны, 
образованные в течение первого по- 
лупериода. 

К моменту Ё= Т образуется 
вторая полуволна. За один период 
колебания э. д. с. источника сило- 
вые линии отодвигаются от вибра- 
тора на расстояние, равное длине 
волны. Но при изменении электри- 


ческого поля в окружающем пространстве возникает связанное с ним 
магнитное поле. Силовые линии магнитного поля представляют . собой 
ряд концентрических окружностей с центрами на оси вибратора. 
Совокупность электрического и магнитного полей называется элект- 
ромагнитным полем. Составляющие электромагнитного поля — напря- 
женность электрического поля Е и напряженность магнитного поля Н— 
являются векторами, так как имеют определенное направление. Элект- 


Рнс. 84. Радноволна: 
а — направление распространення, б — графичеекое изображение 


ромагнитное поле, движущееся в пространстве, представляет собой 
электромагнитную волну, или радиоволну. Отметим некоторые свойства 
радиоволн. 

1. Вектор Е в любой точке пространства перпендикулярен вектору 
Н. Оба эти вектора в свободном пространстве перпендикулярны нап- 
равлению распространения волны, т. е. вектору Умова—Пойнтинга $ 
(рис. 84, а). 

2. Направление векторов Е и $ определяет плоскость поляризации. 
Плоскостью поляризации называется плоскость, проходящая через 
векторы Е и 58. Если ве- 
ктор $ расположен парал- Передатчик Приемник 


лельно поверхности земли, 
а вектор Е вертикально, 
волна вертикально поля- 5 


ризованная; если вектор $, 


а также вектор Е располо- — Лередатчих а) Приемник 
жены параллельно поверх- 

ности земли, волна горизон- 

тально поляризованная. к 
Вертикально поляризован- 

ные волны создаются вер- 2) 

тикальным вибратором Рнс. 85. Образованне полярнзованных 
(рис. 85, а); горизонтально волн: 
поляризованные— горизон- И а — вертикальных, 6 — горнзонтальных 
тальным вибратором (рис. | 

85,6). 


3. Радиоволны представляют собой бегущие волны, подобные бегу- 
щим волнам тока и напряжения в двухпроводной линии. Скорость 
распространения радиоволн в пространстве примерно равна скорости 
света (0, 2х 3- 108 /м/с). 
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4. Радноволны в свободном пространстве можно схематнческн нзо- 
бразнть в внде двух сннусонд, нмеющнх общую ось и расположенных 
во взанмно перпенднкулярных плоскостях (см. рис. 84, б). 


$ 34. АНТЕННЫ ДЛИННЫХ, СРЕДНИХ И КОРОТКИХ ВОЛН 
Антенны длинных и средних волн 


Одннм нз основных тнпов антенн длннных н средннх волн является 
вертнкальная заземленная антенна, нлннеснм- 
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Рис. 86. Антенны длинных и сред- 
НИХ ВОЛН: 


а — заземленная, б — с элементами настройки. 
в — Г-и Т-образные 
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метрнчный внбратор. 
Его можно получнть, еслн однн нз 
проводов снмметрнчного вибратора 
расположнть вертнкально над зем- 
ной поверхностью, а второй заме- 
ннть ндеально проводящей землей 
(рне, 86, а). Длнна заземленного 
вибратора составляет половнну 
симметрнчного внбратора. Поэтому 
длнна его собственной волны 


: № = 44. (47) 


Распределенне тока / вдоль вн- 
братора показано на рнсунке. Так 
как по длнне внбратора укладыва- 
ется одна четверть волны, такой 
вибратор называется четвертьвол- 
новым. На длннных н средних 
волнах собственная длнна волны № 
вертнкальной антенны почтн всегда 
меньше длнны волны генератора А. 
Для настройкн антенны прнходнт- 
ся № увелнчнвать до А. 

Прн рассмотреннн лннин, ра- 
зомкнутой на конце, было показа- 
но, что когда лнння короче четвер- 
тн длнны волны (от х = 0 до х = 


А 
а) ее входное сопротнвление 


нмеет емкостный характер. Вклю- 
чнм в основанне антенны катушку 
нндуктнвностн (рнс. 86, б). Прн 
определенной велнчнне нндуктнв- 
ностн емкостное сопротнвленне 
антенны скомпенснруется ннду- 
ктнвным сопротнвленнем катушки. 
Эта катушка называется удлини- 
тельной (Г. дл), поскольку с ее помо- 
щью антенна настранвается на бо- 
лее длннные волны по сравненню 
с собственной. 


В средневолновом днапазоне А нногда бывает больше 4. Тогда для 
настройки антенны приходится уменьшать №. Для этого применяют 
конденсатор переменной емкости, часто называемый укорачивающим 
(Ср), так как с его помощью антенна настранвается на более корот- 
кне волны по сравненнго с собственной. Часто прнменяют комбнннро- 
ванную настройку. Катушка в этом случае служнт для грубой настрой- 
кн антенны, конденсатор — для плавной. 

При замене снмметричного внбратора вертикальным землю считают 
идеальным проводннком. Но земля редко бывает хорошнм проводником, 
н в ней теряется некоторая часть излучаемой мощностн. Чтобы умень- 
шнть потерн мощностн в земле, нужно повыснть ее проводнмость. Это 
достигается устройством заземления. Заземлением служат металличес- 
кие лнсты нлн трубы, зарываемые на уровне грунтовых вод и прнсое- 
днняемые к ннжнему концу антенны. Грунтовые воды являются хоро- 
шим проводннком, так как содержат большое количество растворенных 
солей. 

Иногда вместо заземлення прнменяют протнвовес, представляющий 
собой снстему проводов, подвешиваемых под антенной на небольшой 
высоте над землей н изолированных от землн: Противовес обеспечивает 
менышие потери по сравнению с заземленнем; он прнменяется прн очень 
сухой почве н глубоком залеганнн грунтовых вод. 

Мощность, подводнмая от генератора к антенне, частично нзлучает- 
ся в пространство в внде электромагнитных волн, а частично теряется 
на нагрев проводов н изоляторов н на потерн в земле. Мощность нзлу- 
чення определяется формулой 


Р; =? Ю,, К (48) 


где /„ — действующее значение тока в пучностн; В; — сопротнвленне 
излучення. Е 

Сопротивление излучения характернзует способность антенны к нз- 
`лученню. Велнчнна сопротивлення излучения заземленного внбратора 
может быть прнблнзнтельно определена по формуле 


Р, = 1600 ( - ). (49) 


где А, — длнна нзлучаемой волны; Ад — действующая высота антенны. 

Определение йд показано на рнс. 86, а. Действующая высота — это 
высота прямоугольннка, площадь которого равна площадн, охватывае- 
мой крнвой распределення тока н проводом антенны. Из формул (48) и 
(49) видно, что для увеличення мощности нзлучення антенны необходн- 
мо увелнчнть Ад. Этого можно добнться добавленнем к вертикальному 
проводу горнзонтальных проводов. 

На рис. 86, в показаны антенны с горизонтальной 
частью: Г-н Т-образные. Площадь тока вдоль вертикальной 
части этих антенн возрастает н соответственно возрастает нх действую- 
щая высота. Наряду с вертикальной антенной Г- н Т-образные антенны 
являются основнымн тнпами длннноволновых н средневолновых ан- 
тенн. 
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Прием радиоволн основан на том, что линии электрического поля 
пересекают провод антенны и наводят в нем э. д. с.` Величина ее опре- 
деляется как произведение напряженности электрического поля Е на 
действующую длину провода йд. Рассмотренные выше типы передающих 
антенн можно применять и как приемные антенны. Приемные антенны, 
как правило, не настраивают на частоту принимаемых радиостанций. 
Для радиовещательного приема часто применяют вертикальные, Г- и 
Т-образные антенны. Часто используют также замкнутые антенны — 
рамочную и магнитную. 


90° 
1 Рамка 
[. 
100 =. 0° 
| 
К приемнику М 
т 270° 
а) 2) 
20) 2) 


Рис. 87. Замкнутые антенны: 


а — схема рамочной антенны, 6б — диаграмма направленности 
фамочной антенны, в — магнитная антенна, г — диаграмма на- 
прааленности магнитной антенны 


Рамочная антенна является простейшей направленной антенной. 
Рамку выполняют из одного или нескольких витков, имеющих квад- 
ратную, круглую или многоугольную форму. Схема одного из типов ра- 
мочной антенны показана на рис. 87, а. Рамочная антенна обладает 
направленными свойствами. Эти свойства характеризуются диаграммой 
направленности, выражающей зависимость напряженности поля Е в 
равноудаленных от антенны точках в направлении излучения. 

Диаграмма направленности рамки в горизонтальной плоскости име- 
ет вид восьмерки (рис. 87, б). Наибольший прием имеет место с направ: 
ления, совпадающего с плоскостью рамки, наименьший прием — с на- 
правления, перпендикулярного плоскости рамки. 

Направленное свойство рамочной антенны объясняется следующим 
образом. Пусть плоскость рамки расположена перпендикулярно нап- 
равлению приходящих радиоволн. Тогда в ‘обеих половинах каждого 
ее витка наводятся э. д. с., равные по величине и противоположно нап- 
равленные, а э. д. с. по всей рамке равна нулю. Но пусть плоскость 
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рамки расположена вдоль направления приходящих радиоволн. Тогда 
в обеих половинах каждого ее витка наводятся э. д. с., не равные по 
величине, так как радиоволна сначала доходит до одной половины вит- 
ков рамки, а затем до другой. В рамке появляется некоторая разност- 
ная э. д. с., которая тем больше, чем больше размеры рамки и число ее 
витков. 

Магнитную антенну выполняют в виде катушки с сердечником 
из феррита (рис. 87, в), имеющего довольно высокую магнитную прони- 
цаемость (и == 100—1000). Благодаря этому под действием магнитного 
поля радиоволны в катушке создается значительно более сильный маг- 
нитный поток, чем в антенне без сердечника. Длина сердечника при- 
мерно равна 150 мм, диаметр около 8 мм. Магнитная антенна, как и ра- 
мочная, обладает направленным свойством (рис. 87, г) и используется 
в портативных приемниках переносного типа, а также в стационарных 
приемниках новых выпусков. 


Антенны коротких волн 


На коротких волнах применяют также вертикальные антенны и 
антенны с горизонтальной частью. Их недостатком является зависи- 
мость дальности связи от проводимости почвы. Наиболее широко при- 


Рис. 88. Диаграмма направленностн снмметрнчного вибратора: 
а—в горнзонтальной плоскостн, б—в вертикальной плоскости, в — пространственная 


меняют в диапазоне коротких волн полуволновый симметричный виб- 
ратор. Такой вибратор, расположенный горизонтально к земной поверх- 
ности, обеспечивает максимальное излучение в направлении, пер- 
пендикулярном его оси. \ 
Рассмотрим направленные свойства симметричного вибратора. В 
плоскости, перпендикулярной оси вибратора, напряженность поля оди- 
накова для всех направлений. Поэтому диаграмма направленности име- 
ет вид окружности (рис. 88, а). Рассмотрим диаграмму направленности 
в плоскости, совпадающей с осью вибратора. Наиболее интенсивное 
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нзлучение происходит в направлении, перпендикулярном осн внбрато- 
ра, в точке К (рис. 88, 6). Так как токи в обеих половинах вибратора 
направлены в одну сторону, электрические поля складываются. 

В точкн, расположенные на других направлениях (К”, К”, К””...), 
волны, излучаемые различными элементами вибратора,приходят не- 
одновременно, т. е. со сдвигом фаз, так как они проходят разные рас- 
стояния. По мере приближения к оси ОО’ вибратора излучение умень- 
щается, а в направлении оси нзлучение отсутствует. Поэтому диа- 
грамма. направленности в плоскостн, совпадающей с осью вибратора, 


Рис. 89. Синфазная горизонтальная антениа 


нмеет вид восьмерки. Если эту диаграмму вращать вокруг оси ОО’, 
то получнтся объемная фигура, имеющая тороидальную форму (рнс. 
88, в). ў : 

Снмметричный вибратор широко применяют как горизонтальный 
полуволновый вибратор. Кроме того, его используют как элемент мно- 
говибраторных антенн. На диаграммы направленности горизонталь- 
ных вибраторов влияет высота их подвеса над поверхностью земли. 
Это обусловлено тем, что в пункт приема приходят две волны: одна 
непосредственно от антенны, другая — отраженная от земли. Установ- 
лено, что по мере увелнчения высоты подвеса горизонтального вибрато- 
ра максимальное нзлучение в вертнкальной плоскостн приближается 
к поверхности землн. 

Многовибраторные антенны обеспечивают остронаправленное из- 
лучение и прием. Система состоит нз горнзонтальных полуволновых 
вибраторов, расположенных рядами в несколько этажей. Расстоянне 
между этажами 4/2. Если токи во всех внбраторах возбуждаются в 
фазе, такая антенна называется синфазной; если токи в соседннх виб- 
раторах находятся в противофазе — противофазной. 

На рис. 89 изображена синфазная горизонтальная антенна. Рас- 
пределенне напряжения вдоль вибраторов показано сплошными линия- 
ми, распределение тока — пунктнрными. Антенна концентрнрует нзлу- 
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чение в направлении, перпендикуляриом плоскости ее полотиа, по обе 
стороиы от иего. Чем больше вибраторов в антенне, тем больше кои- 
центрация эиергии. Чтобы аитеииа излучала только в одиу сторону, 
сзади иее на расстоянии, равиом (0,2 -- 0,25)А, ставят такое же полот- 
но аитеии, иазываемое рефлектором. Рефлектор является как бы зер- 
калом, отражающим радиоволиы в стороиу корреспоидеита. 

Вибраторы питаются от геиератора двухпроводиыми лиииями. Чтобы 
обеспечить сиифазное возбуждеиие вибраторов, линии должиы быть 
перекрещениыми. 


Антенны ультракоротких волн 


` 


В диапазоие УКВ примеияют, как правило, иаправлеиные аитениы, 
начииая с симметричиого вибратора и кончая синфазной аитеиной с 
горизоитальиыми вибраторами. Используют также другие типы аитеии. 
Рассмотрим некоторые типы аитеин — метровых, дециметровых и саи- 
тиметровых волн. 


Рис. 90. Антенны ультракоротких волн: 
а — антенна типа «волновой канал», б — параболический реф- 
лектор, в — рупорная антенна; /—5 вибраторы, 6 — парабо- 
лонд, 7 — волновод, 8 — облучатель 


Антениа типа «волновой каиал». Устройство такой аитеины пока- 
зано на рис. 90, а. Вибратор / питается от передатчика и иазывается 
активным. Вибраторы 2, 3, 4 и 5 не питаются от передатчика и иазыва- 
ются пассивными. Вибратор 2 выполияет функции рефлектора. Приицип 
действия рефлектора осиоваи иа том, что в направлеиии излучения 
(направлеиии А) волны вибраторов / и 2 складываются; в обратном 
направлении (направлении Б) волны этих вибраторов находятся в про- 
тивофазе и излучеиия иет. 

Вибраторы 3, 4 и 5 иазываются директорами. Волны этих вибрато- 
ров в иаправлеиии излучения складываются с волной вибратора /. 
Чем больше количество директоров, тем большей иаправлеииостью 
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обладает антенна. Достоинством такой антенны является простота кон- 
струкций, недостатками — сложность регулировки и относительно 
большая ширина диаграммы направленности. Антенну «волновой ка- 
нал» широко используют для приема телевидения. Вибраторные ан- 
тенны применяют в диапазоне метровых и дециметровых волн. 
В диапазоне дециметровых и сантиметровых волн используют рефлек- 
торные, рупорные и другие антенны. 

Параболический рефлектор. В параболических рефлекторных ан- 
теннах роль отражателя выполняет не пассивный вибратор, а метал- 
лическое зеркало, имеющее форму параболоида вращения или парабо- 
лического цилиндра. Принцип устройства параболического рефлектора 
показан на рис. 90, 6. В фокусе параболоида 6 закреплен при помощи 
волновода 7 облучатель 8 в виде рупорной антенны. Параболоид обла- 
дает тем свойством, что длина пути любого луча от фокуса О до некото- 
рой плоскости, перпендикулярной оси параболы, одинакова. Поэтому 
лучи, отраженные рефлектором (ОАВ, ОСР), в плоскости выходного 
отверстия имеют одинаковую фазу. Физически это эквивалентно тому, 
как если бы в плоскости выходного отверстия имелось большое число 
элементарных синфазных излучателей, составляющих многовибратор- 
ную антенну. 

Рупорная антенна (рис. 90, в). Простейшей рупорной антенной 
является открытый конец металлической трубы прямоугольного сече- 
ния (волновода). Излучающая часть антенны называется раскрывом. 
Отверстие волновода можно рассматривать как многовибраторную ан- 
тенну, образованную из большого числа элементарных излучателей. 
Но такая антенна обладает недостатком. Резкое изменение условий рас- 
пространения на открытом конце волновода приводит к значительному 
отражению, что уменьшает эффективность антенны. Кроме того, в 
раскрыве излученные волны огибают края конца волновода, что ухуд- 
шает направленные свойства антенны. Для уменьшения отражений и 
улучшения направленных свойств конец волновода выполняют в виде 


рупора. 


8 35. ФИДЕРНЫЕ УСТРОЙСТВА И ВОЛНОВОДЫ 


Фидером называется линия, предназначенная для передачи элект- 
рической энергии высокой частоты. Фидер используют для передачи 
энергии от передатчика к антенне и от антенны к приемнику. Фидер- 
ные линии делят на воздушные, кабельные и волноводные. Применение 
того или другого класса линий и их конструктивное выполнение опре- 
деляются диапазонами рабочих частот и передаваемой мощностью. 
Воздушные и кабельные линии используют на всех волнах от самых 
длинных до метровых. На сантиметровых волнах преимущественно при- 
меняют волноводы. 

Двухпроводные воздушные фидеры состоят из двух параллельных 
проводов (рис. 91,а), закрепленных на изоляторах, фиксирующих их 
взаимное расположение. 

Кабельные линии. Высокочастотные кабельные линии применяют 
двухпроводной и коаксиальной конструкции. 
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Двухпроводная кабельная линия (рис. 91,6) 
состоит из двух параллельных проводов, расположенных внутри элас- 
тичного диэлектрика, чаще всего полиэтилена. Снаружи диэлектрик 
покрыт оплеткой из тонких медных проволок, выполняющих роль эк- 
рана. Чтобы предохранить экран от повреждения, снаружи сделана 
защитная оболочка из хлорвинила, резины или другого эластичного 
изоляционного материала. 

. Коаксиальный кабель (рис. 91,8) состоит из внутренне- 
го провода, вокруг которого расположен внешний провод в виде жесткой 
или гибкой трубы. Между ними находится изоляция в форме сплош- 
ного наполнителя из эластичного 
материала или в виде шайб из 
высокочастотной керамики. Что- 
бы улучшить электрические 
свойства, внутренний провод 
изготовляют из медной отож- 
женной и посеребренной прово- 
локи; для большей гибкости его 
выполняют многопроволочным. 
Внешний провод обычно делают 
из медной луженой проволоки 
или медной ленты. Большинство рус, 91. Конструкции фидерных линий: 
кабелей покрывают снаружи г двухпроводной воздушной, б — двухпровод- 
оболочкой из полихлорвинило- ной кабельной, в — коакснального кабеля 
вого пластиката толщиной при- 
мерно 1 мм. Коаксиальная линия несимметрична относительно земли, 
так как ее внешний провод имеет значительную емкость по отноше- 
нию к земле, в то время как внутренний провод экранирован внешним. 

Кабельные линии обладают рядом преимуществ перед воздушными. 
Они лучше защищены от атмосферных влияний, более надежны в экс- 
плуатации и не излучают в пространство радиоволны. 

Режим бегущей волны в фидере. При подключении согласованной 
нагрузки (А, == 2,) в линии возникают только бегущие волны. Если 
потери незначительны, действующие значения напряжения и тока по 
всей длине линии постоянны. Величина сопротивления нагрузки Юн 
может значительно отличаться от характеристического сопротивления 
фидера 2,. В этом случае передаваемая вдоль линии энергия поглюща- 
ется нагрузкой не полностью и часть ее расходуется на создание отра- 
женной волны. В линии наряду с бегущей волной образуются стоячие 
волны. Это приводит к тому, что действующие значения напряжения и 
тока изменяются по длине линии и имеют максимумы и минимумы. 

Для согласования фидера с нагрузкой применяют согласующие 
устройства. Одним из таких устройств является четвертьволновый 


А Е 
трансформатор — отрезок линии длиной т. включенный между ос- 


новным фидером и нагрузкой (рис. 92). Согласование заключается в 
следующем. Волна, подходящая от генератора к точкам т и п, частично 
отражается обратно, а частично движется через согласующий транс- 
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форматор к иагрузке. От иагрузки эта волиа отражается и возвращает- 
ся к точкам т ил. 

По сравиению с волиой, отражениой виачале (от точек т и п), 
волиа, отражеииая от иагрузки Ю„, проходит лишиее расстояние, 


А 
равиое 2 2 ‚ т.е. > . Вследствие этого происходит сдвиг по фазе меж 


ду двумя отражеииыми волиами, 

равный 180°. Если амплитуды 

этих воли одинаковы, происхо- 

№ дит их полиая компеисация и 

вдоль осиовного фидера распро- 

страияются только бегущие вол- 

иы. Описаниый приицип согла- 

соваиия лежит в осиове и дру- 
Рис. 92. Схема согласующего траи- гих согласующих устройств. 

еформатора Волноводы. На волиах коро- 

че 10 см иевыгодно примеиять 

коаксиальиые кабели, потому 

что- с увеличением частоты возрастают потери в изолирующих шайбах 

и во виутрением проводе. На саитиметровых и более коротких волиах 

можио передавать электромагиитиую эиергию по волиоводу. Волноводом 

иазывается полая металлическая трубка с поперечиым сечением про- 


извольиой формы. На рис. 93,а, б показаиы волиоводы прямоугольного 
и круглого сечеиий. 


дснобной 
фидер 


Рис. 93. Волноводы: 


а — прямоугольный, б — круглый, в — переход от двухпроводной лннни 
к прямоугольному волноводу 


Для объясиеиия характера электромагиитиого поля представим 
прямоугольный волновод в виде двухпроводиой лииии, опирающейся 


А 
на короткозамкиутые четвертьволиовые отрезки ( = 1; рис. 9) р 


Такие отрезки иазываются металлическими изоляторами. Их сопро- 
тивлеиие для волны А == 4/, очеиь велико, поэтому оии ие иарушают 
режим распростраиеиия энергии вдоль лииии. 

Если мы присоедииим сверху и сиизу большое количество таких 
отрезков, то получим трубу прямоугольного сечения, ио если умеиь- 
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А у 
шим длниу отрезков ( = ) ‚ их входное сопротивление резко упадети 


провода двухпроводиой лиини окажутся замкнутыми почти накоротко. 
Следовательио, размер а волиовода является критичиым, он должен 


; ^. 
быть ие ее Отсюда критичное зиачеиие для волиы прямоуголь- 


иого волновода: Ар = 2а. Волны длиииее А„р ие могут распростра- 
ияться в волиоводе. Для волиовода круглого сечеиия критичиое 
зиачеиие волиы А „р = 2,61 г, где г — радиус отверстия. 

Для возбуждеиия колебаний в волиоводе высокочастотную эиер- 
гию подводят лнбо через отверстия и щели в ием, либо по коаксиаль- 
ной лииин, имеющей электрнческую илн магиитную связь с волноводом. 
Возбуждеиие волиовода с помощью зоида или петли связи проис- 
ходит так же, как и в объемиых резоиаторах. Волиоводы обладают пре- 
имуществами перед коаксиальным кабелем. Оии проще в коиструктив- 
иом отиошеиии, обеспечивают передачу весьма высоких частот, пол- 
ную экраиировку поля. Недостатком волиоводов является иаличие 
критической длииы волиы. ' 


Контрольные вопросы 


1. Как устроена иоиосфера? 
`2. Каковы свойства радиоволи? Что такое дифракция и иитерфереи- 

ция радиоволи? : 

3. Как влияют время суток и время года на распростраиение радиоволи? 

4. Что такое 11-летний период солиечиой активиости? 

5. Каковы особениости распростраиеиия ультракоротких воли? 

6. Пользуясь рис. 83, объясиите процесс излучения радиоволи. 

7. Как распредслеиы ток и иапряжеиие в симметричиом вибраторе? 

8. Что такос действующая высота аитениы? 

9. Что иазывается сопротивлением излучения аитеины? 

10. В чем заключастся согласоваиие фидера с нагрузкой? 

11. Что называют волноводом? Каковы преимущества волиовода перед 
коаксиальным кабслем? 


. Глава МП 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ И РЕЗОНАНСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


5 36. ШИРОКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ [ВИДЕОУСИЛИТЕЛИ) 


Широкополосные усилители (видеоусилители) предназначены для 
усиления сигналов в широкой полосе частот, например от единиц 
герц до десятков мегагерц. В основу видеоусилителя положена схема 
резистивного усилителя, обладающего наиболее равномерной часто- 
тной характеристикой. Сначала такие усилители использовались для 
усиления’ сигналов изображения, откуда и получили название видео- 
усилителей. 

Частотная характеристика этого усилителя имеет спад со стороны 
нижних и верхних частот из-за реактивных элементов схемы — разде- 
лительного конденсатора С, и емкости С,, подключенной параллельно 
выходу данного каскада. Посмотрим, какое влияние оказывают элемен- 
ты схемы на искажение видеоимпульеа. Пусть на вход усилителя по- 
дано напряжение прямоугольной формы (рис. 94, а). Начало импульса 
называется передним фронтом, конец — задним фронтом. Емкости 
С. и С, приводят к искажению формы импульса, и напряжение на 
выходе {ы (рис. 94,6) значительно отличается от напряжения на 
входе (/ь,, так как заряд и разряд конденсатора происходят не мгно- 
венно, а постепенно. 

При подведении к цепи ВС напряжения, имеющего форму прямо- 

угольного импульса (передний фронт), за- 

Г, ряд конденсатора происходит не мгновенно, 

а в течение некоторого времени по экспо- 

ненциальному закону (участок от). Заряд 

конденсатора и возрастание на нем напря- 

жения происходят тем быстрее, чем меньше 

постоянная времени цепи тз = АЮС. Соот- 

0 т & „>“ ветственно, и при выключении напряжения 

2) / (задний фронт) разряд конденсатора про- 

исходит не мгновенно, а в течение некото- 

рого времени по экспоненциальному зако- 

ну (участок п]. Уменьшение напряжения 

происходит тем быстрее, чем меньше по- 

стоянная времени цепи разряда тр = ЮС.. 

При этом искажение переднего и заднего 

фронтов импульса обусловлено главным 

0 2 образом постоянными времени заряда и 
0) ѓу ё разряда емкости Соў Е 

Причиной искажения плоской вершины 

Рис. 94. Искажения импульса является наличие разделитель- 

формы прямоугольного ного конденсатора. На участке тл умень- 

импульса резистивным шение выходного напряжения обусловлено 

Уснаителем: тем, что происходит заряд и увеличение 


а — напряжение на входе, 6 — 
ЖЕНИ на Е напряжения на конденсаторе. Чем больше 


йы 
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постоянная времени цепи заряда этого конденсатора, тем медленнее 
происходит его заряд и меньше спад плоской части импульса. 

Для неискаженной передачи резких изменений напряжения нужно 
хорошее воспроизведение на выходе усилителя высокочастотных сос- 
тавляющих напряжения. Для неискаженной передачи медленных изме- 
нений напряжений (плоской вершины импульса) нужно хорошее вос- 
произведение на выходе усилителя низкочастотных составляющих нап- 
ряжений. Другими словами, для неискаженной передачи импульса в 
целом усилитель должен обладать равномерной частотной характерис- 
тикой в очень широком диапазоне частот. Для этого приходится умень- 
шать сопротивление анодной нагрузки (при этом уменьшается коэффи- 
циент усиления) и применять схемы коррекции частотной характерис- 
ТИКИ. 


5 37. СХЕМЫ КОРРЕКЦИИ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ | 
НА НИЖНИХ И ВЕРХНИХ ЧАСТОТАХ ДИАПАЗОНА 


Схемы низкочастотной коррекции (рис. 95, а, 6) служат для кор- 
рекции плоской вершины импульса. В анодную (или коллекторную) 
цепь каскада последовательно с выходной нагрузкой №, включается 
цепочка С. Величину емкости конденсатора С. берут такой, чтобы 
его сопретивление на средних частотах было ничтожно малым по 
сравнению с сопротивлением Ку. На нижних частотах сопротивление 
конденсатора С возрастает. 

При воздействии на вход каскада плоской вершины импульса растет 
напряжение на конденсаторе С., а напряжение на выходе (ьых умень- 
шается. Но вместе с тем на нижних частотах, соответствующих плоской 
вершине импульса, возрастают сопротивления конденсатора С}, полное 
сопротивление нагрузки выходной цепи и коэффициент усиления. 
Напряжение на выходе увеличивается и поэтому выравнивается плос- 
кая вершина выходного импульса. 

В схеме высокочастотной коррекции (рис. 95, в, г) последовательно 
с сопротивлением нагрузки Ан включен корректирующий дроссель Ё. 
Его индуктивность вместе с полной емкостью С, составляет параллель- 
ный контур, резонансная частота которого лежит в области верхних 
частот, При резонансе сопротивление контура возрастает. Вместе с 
этим увеличиваются сопротивление нагрузки и напряжение на выходе. 
Это компенсирует уменьшение усиления на верхних частотах от влия- 
ния емкести Сь: - 


С, == Сон — С хо + С, 


где Сьых1 —.Ввыходная емкость каскада; С, — входная емкость сле- 
дующего каскада; С„ — емкость монтажа. 

Кроме описанных схем существуют схемы со сложной коррекцией, 
коррекцией верхних частот при помощи фильтра АС и др. 

В ламповых видеоусилителях используют специ 
альные широкополосные пентоды. Как было показано, коэффициент 
`усиления резистивного усилителя на пентоде К равен 5Ю а. Но в широ- 
кополосном усилителе на верхних частотах начинает оказывать, влияние 
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паразитная емкость С,. При возрастании частоты сопротивление этой 
емкости уменьшается. Общее нагрузочное сопротивление также умень- 
шается, уменьшается и коэффициент усиления каскада. 

Для обеспечения значительного усиления в широкой полосе частот 
лампа должна иметь большую крутизну $ и малую С,. Другими сло- 


Рис. 95. Схемы коррекции частотной характеристики: 


а — ламповая ннзкочастотная, б — транзисторная низкочастотная, в — ламповая высокочастотная, 
г — транзнсторнвя высокочастотная 


вами, широкополесная лампа должна обладать большим отношением 


Е:8 
Со 


В паразитную емкость С, в основном входят емкости Сук: и 
вх?’ 


к С, Сы + С 


Отношение + == 


называется коэффициентом широкопо- 
Съых1 + Свха 


лосности лампы. Чем больше 1, тем большее усиление обеспечивает 
лампа в заданной полосе частот. 
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К широкополосиым лампам отиосят пеитоды 6Ж14АП, 6Ж5П, 6ЖЭП, 
6ЖІІП, 6П9, 6П15П и др. 

При выборе схем коррекции видеоусилителей натраи- 
зисторах учитывают значительную нестабильиость параметров 
транзисторов в связи с температурой, режимом работы и другими фак- 
торами. Так как сложиые схемы высокочастотиой коррекции очеиь 
критичиы к параметрам элемеитов, то в траизисториых видеоусилителях 
преобладают схемы каскадов с одиим элемеитом коррекции. На рис: 95,2 
показаиа схема траизисториого видеоусилителя с простой высоко- 
частотиой коррекцией. В траизисториых видеоусилителях используют 
высокочастотиые транзисторы, имеющие высокую граиичиую частоту 
(П-402, П-403, П-416, КТ-315, КТ-326 и др.). р 


$ 38. УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Рассмотрим работу усилителей, в которых происходит усилеиие 
ие только перемеииой, но и постоянной составляющей сигиала. Такие 
усилители иазывают усилителями постояииого тока. Их применяют 
в радиоэлектрониой аппаратуре, ламповых вольтметрах, осциллоско- 
пах, схемах автоматической регулировки усилеиия радиоприемииков, 
стабилизации тока и напряжения. Эти усилители делят иа два основиых 
типа: усилители прямого усилеиия и усилители с преобразоваиием. 

Усилители прямого усилеиия. Чтобы осуществить усилеиие ие 
только перемеииой, ио и постояиной составляющей сигнала, примеияют 
схему гальваиической связи между каскадами. Она не должиа содер- 
жать деталей, сопротивлеиие которых зависит от частоты. Так, иельзя 
использовать для этой цели схему резистивиого уснлителя, так как в 
ией разделительный коиденсатор преграждает путь постояниой состав- 
ляющей анодиого иапряжения к управляющей сеткё следующей лампы. 

Одиой из схем усилителя постоянного тока является схема с делите- 
лем иапряжеиия (рис. 96, а). Каскады усилителя питают от делителя 
иапряжеиия №; — №,, подключеииого к источиику питания Ё„. На- 
пряжеиие смещения иа сетку лампы 71 снимается с сопротивления Ю!. 
Напряжение анодного питаиия иа лампу Л/ сиимается с сопротивлений 
Юзи №,. Напряжение смещения на сетку лампы /72 сиимается с сопро- 
тивлений делителя Юз и анодиой иагрузки Ю а1. При этом величииу со- 
противления Юз подбирают такой, чтобы иапряжеиие, синмаемое с ие- 
го, было меньше падеиия иапряжения иа сопротивлении Ю а: на вели- 
чииу иеобходимого отрицательиого смещения иа сетке лампы +72. 

Напряжение аиодиого питания на лампу 72 сиимается с сопротив- 
лений К: — №. При этом величииу иапряжеиия, сиимаемого с Р}, 
берут равиой падеиию иапря жения на А „,. Тогда выходиое иапряжение 
О ьъх, сиимаемое с аиода лампы 1/2 и точки соедииеиия сопротивлений 
В, и Р,, при отсутствии сигиала иа входе лампы 71 оказывается рав- 
ным иулю. 

Частотиая характеристика усилителя постояииого тока изображена 
на рис. 96,6. Как видио, коэффициеит усиления К при уменьшении. 
частоты сигиала } до нуля остается таким же, как и на средиих частотах. 
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В рабочих условиях напряжение на электродах изменяется во вре- 
мени. Причинами этих изменений являются: изменение напряжения 
источников питания усилителя, изменения параметров ламп и деталей 
схемы вследствие их старения и колебания окружающей температуры. 
Изменения напряжения усиливаются последующими каскадами и по- 
ступают на выход. В результате при отсутствии напряжения сигнала 


6) 


Рис. 96. Усилитель постояииого тока прямого усиления: 
а — схема, б — частотная характеристика 


на входе усилителя на его выходе появляется напряжение (рис. 97). 
Оно имеет медленно изменяющуюся во времени постоянную составляю- 
щую (пунктирная кривая) и беспорядочные колебания около постоянной 


и 


0 


ѓ 


Рис. 97. Дрейф нуля в усилителе 
постояиного тока 


составляющей (ломаная кривая). 
Это явление называется дрейфом 
нуля. Его оценивают как самопро- 
извольное изменение выходного 
напряжения в вольтах за опреде- 
ленный отрезок времени. 

Дрейф нуля — очень вредное 
явление в усилителе постоянного 
тока. Если напряжение дрейфа на 
выходе усилителя окажется поряд- 
ка напряжения сигнала, искажения 
в работе усилителя будут недопу- 
стимо большими. Напряжение дрей- 
фа может также вывести рабочую 


точку за пределы рабочей области характеристики прибора. Основны- 
ми способами уменьшения напряжения дрейфа являются: предвари- 
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тельный прогрев усилителя, стабилизация источииков питаиия и 
использоваиие компенсациоииых и балаисных схем. 

Одиой из таких схем является схема с катодной компенсацией, 
уменьшающая дрейф от измеиения напряжения накала (рис. 98). 


В этой схеме обычио исполь- 
зуют сдвоениый триод. Лампа 
Л2 является компеисациои- 
иой. Сопротивлеиия №, и К., 
включенные в общий катод- 
ный провод, служат для пода- 
чи отрицательиого смещеиия 
на сетки ламп. На лампу ЛІ 
подается смещеиие с сопроти- 
вления Р; + ,, а иа лампу 
Л2 — с сопротивления К,. 
При увеличении иапряжеиия 
накала возрастает напряже- 
ние дрейфа. Ток в цепи аиода 
лампы 72 возрастает, а вме- 
сте с этим увеличивается па- 
дение иапряжения иа сопро- 
тивлеиии №, + Ю.. Отрица- 
тельный полюс этого иапря- 
жеиия подается на сетку 
лампы ЛІ, и происходит 
компеисация иапряжеиия 


Рнс. 98. Схема уснлнтеля постоянного 
тока с катодной компенсацней дрейфа 
нуля от нзменения напряження накала 


дрейфа. Для полной компеисации иапряжения дрейфа сопротивление 
К» берут равным 1/5 „, где 5, — крутизна характеристики лампы Л? в 


точке покоя. 


Усилители с преобразованием. В усилителях постояниого тока 
прямого усилеиия колебаиия напряжения дрейфа удается сиизить 
примерио до 100 мкВ. Для усилеиия иапряжеиия ииже этой величины 
применяют усилители постояниого тока с преобразоваиием. Структур- 
ная. схема такого усилителя показаиа иа рис. 99. Напряжеиие сигиала 
О,, имеющее спектр частот от 0 до /,, при помощи балаисиого модуля- 
тора Б.М модулирует по амплитуде иапряжеиие геиератора Г иесущей 


частоты Ё. 


Колебание иесущей частоты подавляется модулятором, и иа его 


выходе появляются модулиро- 
ванные колебания со спектром 
иижией и верхией боковых по- 
лос, лежащим в пределах от 
Е — | до Е- р. После усили- 
теля У эти колебаиия подаются 
на балансный детектор БД, ко- 
торый выделяет из модулироваи- 
ных колебаний первоначальиый 
модулирующий сигиал со спек- 


Рнс. 99. Структурная схема уснлнтеля 
постоянного тока с преобразованнем 
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тром частот от 0 до /,. С выхода детектора сигнал поступает в нагруз- 
ку Н. Для иеискажеииого усиления иесущая частота Е должиа прево- 
сходить иаивысшую частоту усиливаемых колебаиий /, ие меиее чем в 
5—10 раз. 

Усилители постояииого тока с преобразоваиием обладают рядом 
преимуществ перед усилителями постояиного тока прямого усиления: 
зиачительио меиьший уровеиь дрейфа, что позволяет усиливать слабые 
сигналы; малая чувствительиость к колебаниям питающих иапряжеиий, 
что дает возможиость обходиться без их стабилизации; простота введе- 
иия обратиой связи и регулировки усиления. Недостатком является 
отиосительиая сложиость их схемы и узкая полоса пропускания. 


$ 39. ФАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Фазочувствительные усилители иа лампах. Фазочувствительиые 
усилители преобразуют перемеииое иапряжеиие сигнала в постояниое 
иапряжеиие, поляриость которого определяется фазой входного сигиа- 
ла. Такие усилители примеияют в системах автоматики. ” 

На рис. 100, а показаиа схема однополупериодиого 
фазочувствительиого усилителя. На анод подается 
перемеииое иапряжение {.„. В течеиие положительиых полупериодов 
этого иапряжеиия через иагрузочиое сопротивлеиие № „ протекает вы- 
прямлениый ток в виде полуволи одиого зиака. Если иа сетку лампы 
подается перемеиное напряжение (/ „, совпадающее по фазе с анодиым 
иапряжением Са, т. е. к аиоду и сетке приложеиы положительиые 
иапряжеиия, амплитуда полуволи аиодиого тока увеличивается. Если 
же О, и О. иаходятся в противофазе, т. е. к аноду приложено по- 
ложительное иапряжение, а к сетке — отрицательное, амплитуда аиод- 
иого тока умеиьшается. При иекоторой величине отрицательного на- 
пряжеиия иа сетке ток может полиостью прекратиться. 


Рис. 100. Однополупериодные фазочувствительные усилителя 
на электронных лампах; 
а — одноламповая схема, б — дифференциальная двухламповая схема 
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От фазочувствительного усилителя требуется, чтобы при И: = 0 
выходные ток или напряжение также были равны нулю; а при измене- 
нии фазы И. на обратную выходные ток и напряжение изменили свою 
полярность. В рассмотренной схеме эти требования не выполняются. 
При И. = 0 имеется некоторый ток; при изменении фазы выходной ток 
изменяет лишь свою величину, но не направление. Не изменяется по- 
лярность выходного напряжения. 

Указанным выше требованиям отвечают дифференциаль- 
ные фазочувствительные усилители (рис.. 100,6). 
В: однополупериодной схеме такого усилителя два вакуумных триода 
ЛІ и Л2 питаются общим напряжением И... В цепи анодов ламп вклю- 


Е 


Рис. 101. Двухполупериодные фазочувствительные усилители: 
а — аноды ламп питаются от общей вторичной обмотки трвнсформатора, б — аиоды 

ламп питаются от двух раздельных вторичиых обмоток трвисформатора 
чены одинаковые резисторы А. Выходное напряжение (/,.„ измеряет- 
ся между анодами ламп. Напряжения на сетки Ис; и Ис. подаются в 
противофазе. Если управляющее напряжение (/у, подаваемое на пер- 
вую обмотку трансформатора, равно нулю, то токи обеих ламп равны 
(Г, = Г.) и выходное напряжение И„„ = ВЮ — Г.Ю = 0. 

Пусть к аноду приложено положительное напряжение. К сетке 
лампы Л/ приложено положительное напряжение, а к сетке лампы Л2— 
отрицательное. Тогда ток /, увеличится, а ток /, уменьшится. По- 
явится выходное напряжение (И „х = (Г, — /.}Ю. Если же изменить 
полярности напряжений (7, и Цс» на обратные, ток /, уменьшится, 
ток Г. увеличится и появится выходное напряжение обратной поляр- 
ности. Если вместо резисторов включить обмотки дифференциального 
реле, то выходной величиной будет не напряжение (Их, а разность 
м. д. с. (Ги — Гм). 

В системах автоматики применяются также двухполупери- 
одные фазочуветвительные усилители. На 
рис. 101 изображены два типа таких усилителей. В этих схемах аноды 
ламп питаются в противофазе. В схеме первого типа (рис. 101, а) анодный 
ток Г, через лампу ЛІ течет в течение одного полупериода, аток /, через 
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лампу Л2 — в течение другого. Общий ток / == /, +- Г, протекает в 
течение обонх полупериодов через общий провод н обмотку шу. 
Когда напряження на сетках И. равны нулю, обе выпрямленные 
полуволны тока одннаковы. Еслн У. совпадает по фазе с анодным нап- 
ряжением ЛІ, ток /, возрастает, а ток /, уменьшается. При опрокнды- 
ваннн фазы (7, ток /, уменьшается, а ток Ї, увелнчнвается. В анодные 
цепн ламп ЛЇ н Л2 включены обмоткн ш; н ш, нсполннтельного органа 
(обмотки реле, обмоткн возбуждення н др.). Прн нзменении фазы вход- 
ного напряження изменяется разность м. д. с. н их знакн. В опнсанной 


Рис. 109. Схемы фазочувствительиых усилителей на транзисторах: 
а — простейшая, б — дифференциальная, в — двухполупериодная 


схеме между анодами ламп ЛІ н Л2 помимо постоянной составляющей 
действует большое переменное напряженне, равное 217,. 

В схеме второго тнпа (рнс. 101,6) вторнчные обмотки трансформа- 
тора разделены. Прн подаче на сетки ламп напряження (7, той илн 
другой фазы появляется постоянная составляющая напряжения О = 

(1, — Г.)Ю соответствующей полярностн. 

Фазочувствительные усилители на транзисторах. На рнс. 102, а 
изображена ‘простейшая схема однополупернодного 
фазочувствнтельного уснлнтеля. Транзистор вклю- 
чен по схеме с ОБ. Входное напряженне подается к эмнттеру через 
трансформатор Тр/, пнтающее напряжение — через трансформатор 
Тр2. Прн совпаденни (7, и Ц, по фазе в теченне одного полупернода 
через №, течет ток. Еслн фазы (7, н (7, противоположны, ток в цепн 
нагрузкн отсутствует. 

На рне. 102,6 показана днфференцнальная схема 
уснлнтеля, прннцнп действня которой подобен схеме, изобра- 
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женной на рис. 100,6. Усилитель работает на дифференциальную на- 
грузку, составленную из двух резисторов Ю„. Когда к коллектору при- 
ложена положительная полуволна напряжения, через него может про- 
текать ток обратного направления. Это снижает к. п. д. усилителя, 
Для устранения этого недостатка включают вентиль В/, не пропускаю* 
щий ток обратного направления. 

На рис. 102, в изображенасхема двухполупериодного 
фазочувствительного усилителя на транзисторах. 
Эта схема является соединением двух однополупериодных схем. 


‚ $ 40. РЕЗОНАНСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Резонансные усилители применяют в радиоустройствах для усиле- 
ния относительно узкой полосы частот. Нагрузкой усилителя является 
резонансная система, настроенная на частоту принятого сигнала. Уси- 
лители, в которых нагрузкой служит колебательный контур, называют 
резонансными. Усилители, в которых используют полосовые фильтры, — 
полосовыми. 

Резонансный усилитель характеризуется коэффициентом усиления, 
полосой пропускания и избирательностью. 

Коэффициент усиления К, определяется как произ- 
ведение крутизны лампы $ на сопротивление параллельного контура 
при резонансе А „: 


К, = 8 В 
При наличии в схеме нескольких каскадов с коэффициентами усиле- 
ния К,, Ко, Аз... Къ общий коэффициент усиления равен произведе- 


нию коэффициентов усиления отдельных каскадов. 

Полоса пропускания определяется, как обычно, на 
уровне 0,7 от максимального значения коэффициента усиления по резо- 
нансной кривой контура. 

Избирательность усилителя характеризует его 
способность выделять полезный сигнал из совокупности ` различных 
сигналов и помех. 


Рис. 103. Схема резонансного уснлнтеля с непо- 
средственным включеннем контура 
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Колебательный контур в анодную цепь лампы включается непосред- 
ственно илн с помощью трансформаторной (автотрансформаторной) 
схемы. Настройку контура обычно осуществляют плавным измененнем 
емкостн конденсатора, входящего в колебательный контур. 

Схема резонансного усилителя с непосред- 
ственным (полным) включением контура В 
анодную цепь показана на рис. 103. Еслн сравннть эту схему 
со схемой резнстнвного уснлителя ннзкой частоты (см. рис. 50, а), то 
можно увидеть нх полную аналогню. Все детали этнх схем имеют одн- 
наковое назначенне, только вместо сопротнвлення анодной нагрузкн 
В, в схему включен параллельный колебательный контур ГС. Фнзн- 
ческие процессы в этой схеме также аналогнчны процессам в уснлнте- 
ле низкой частоты. Отличнем является то, что на сетку лампы уснлнтеля 
подается напряженне меньшей амплнтуды н более высокой частоты. 


ИА 


9 


Рис, 104. Схемы резоиансных усилителей с трансформаторным включением 
контура: 
а — на электронной лампе, б — на транзнсторе 


Недостатком этой схемы является то, что конденсатор С контура 
находнтся под постоянным анодным напряженнем н его приходнтся 
изолировать от корпуса. Пентод шунтирует колебательный контур, 
уменьшает добротность н ухудшает его нзбирательные свойства. Для 
ослаблення шунтирующего действия лампы в резонансном усилнтеле 
прнменяют пентод с большнм внутренннм сопротнвленнем. 

В схеме резонансного уснлнтеля с транс- 
форматорным включеннем контура (рне. 104, а) 
конденсатор С не находится под постоянным анодным напряжением. 
Прн этом шунтирующее действне лампы на колебательный контур 
уменьшается. В схеме резонансного уснлнтеля на транзнсторе (рис. 
104, 6) колебательный контур включен непосредственно в цепь коллек- 
тора. Так как входное сопротивленне следующего каскада на транзнс- 
торе мало, то для согласовання сопротнвленнй прнменяют трансфор- 
маторную связь контура со входом следующего каскада. 

Резонансный усилнтель может оказаться в неустойчнвом состоя- 
нии, т.е, в нем может возникнуть самовозбуждение. Причиной само- 
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возбуждения является паразнтная обратная связь через проходиую 
емкость. Для получеиия иаиболее устойчнвого усилення прнменяют 
лампу с большой крутизиой н малой проходной емкостью. 
Полосовой усилитель. На рис. 105, а нзображеиа схема усилнтеля, 
у которого анодной нагрузкой является полосовой фильтр, на рис. 
105, б—аиалогичиая схема на траизисторе. Полосовой фнльтр позволяет 
увеличить полосу пропускания резоиаисной снстемы путем увеличеиня 


Рис. 105. Схемы полосовых уснлителей: 
а — на электронной лампе, б — на транзисторе 


связи между коитурами. Так как резоиаисная кривая резоиаисиой 
системы имеет крутые скаты и по форме приближается к прямоуголь- 
иику, усилитель имеет резко ограиичеииую полосу пропускания. 


Контрольные вопросы 


1. Как осуществляется коррекцня частотной характернстнки в широко- 
полосном усилителе? 

2. Объясните принцнп действня усилителя постоянного тока, 

3. Объясните принцип действня однополупериодного фазочувствительного 
усилителя. 

4. Как работает двухполупериодный фазочувствительный усилитель? 

5. Нарисуйте схему н объясните принцип действия фазочувствительных 
усилителей на транзисторах. 

6. В чем заключается основное отлнчие резонансного усилителя от резис- 
тивного усилителя низкой частоты? 

7. Перечислнте параметры, характернзующие резонансный усилитель. 
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Глава УШ 
ГЕНЕРАТОРЫ 


Во миогих раднотехннческих устройствах для получеиия колеба- 
иий высокой частоты примеияют электроииые геиераторы, являющиеся 
преобразователямн энергии постояниого тока нлн тока промышлеииой 
частоты в энергию тока и напряжеиня заданиой частоты и формы. 
Разлнчают геиераторы сниусондального н иесииусоидального иапря- 
жения (иапрнмер, прямоугольиой нли пилообразиой формы). Элект- 
роииые геиераторы могут быть выполнеиы иа транзисторах, электрои- 
ных лампах, туинельных днодах и других приборах. 


$ 41. ГЕНЕРАТОРЫ СИНУСОИДАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


Для получения перемениого синусондального иапряжеиия высокой 
частоты служат различные схемы автогеиераторов (геиераторов с са- 
мовозбуждеинем). Рассмотрнм работу автогеиератора иа примере 
схемы, приведеиной на рис. 106, а. При замыкаиии ключа К в аиодиой 
цепи лампы протекает ток, который заряжает коидеисатор колебатель- 
иого коитура. В контуре возникают свободиые колебаиня, частота ко- 
торых определяется формулой 


=——_. 
2^У 1х С» 


Так как реальиый колебательиый коитур обладает активиым сопро- 
тивлеинем, то иеобходимо пополиять потери эиергии иа этом сопротив- 
леиии. Это достнгается следующим образом. В катушке [, „ протека- 
ет перемеииый ток заряда и разряда кондеисатора. При этом в катушке 
[с нидуктнруется перемеииая э. д. с., воздействующая иа сетку лам- 
пы и вызывающая пульсацин аиодиого тока. Пульснрующий ток со- 
держит постояниую и переменную составляющие. Перемениая состав- 
ляющая тока поддержнвает колебаиия в коитуре, н они стаиовятся 
незатухающими. 

В схеме имеется обратиая связь: аиодиая цепь воздействует иа цепь 
сеткн. Для возбуждеиия незатухающих колебаний нужно, чтобы об- 
ратиая связь была положнтельиой. При этом перемеииое напряжение, 
которое создается на контуре перемеиной составляющей анодиого тока, 
совпадает по фазе с напряженнем свободиых колебаний. Еслн же об- 
ратиая связь будет отрицательиой, то колебаиия, возиикшне в коитуре, 
быстро затухнут н самовозбуждеиия схемы не получнтся. Можио пока- 
зать, что при работе схемы переменные напряжеиия иа аиоде н сетке 
окажутся сдвииутыми по фазе иа 180°. Это является одним из условий 
самовозбуждеиия (условие балаиса фаз). В схеме оио легко обеспечива- 
ется переключением концов одной нз катушек, обычио катушкн обрат- 
ной связн Се. 

Зиаченне фазовых соотиошеиий можио поясиить иа примере меха- 
нических колебаинй. Если подталкнвать маятник нлн грузнк, подве- 
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шениый иа интке, в такт с его собствеииыми колебаииями, но иавстре- 
чу движению, то колебаиия прекратятся. Чтобы раскачать маятиик, 
следует подталкивать его в такт колебанням н в направлеинн его двн- 
жеиня. Для возбуждения колебаннй необходнмо также выполиить ус- 
ловня балаиса амплнтуд, т. е. обеспечить достаточно сильиую обрат- 
ную связь. Прн слабой связи амплнтуда переменной составляющей 
аиодного тока слншком мала и потери энергнн в контуре не компенсн- 
руются. 

О наличнн колебаний в контуре судят при помощн иидикатора, иа- 
пример лампочкн от карманного фонаря,. соедниенной с внтком прово- 
да. В внтке нидуктируется переменная э. д. с., и лампочка загорает- 


Рис. 106. Схемы автогенератора: 
а — на электронной лампе, б — на транзнсторе 


ся. Частота колебаннй генератора может изменяться кондеисатором 
переменной емкостн С. 

В рассмотреиной схеме обратиая связь обеспечивается взанмной 
индуктивностью катушек Ёни Ё. ,„. Поэтому даиная схема иазывается 
схемой автогеиератора с индуктнвиой обратиой связью. Схема может 
быть выполненан на траизнсторе (рис. 106,6). Фнзическне процессы 
‘аналогнчны процессам в ламповой схеме. Режнм работы траизнстора 
подбнрается прн помощи сопротивлеиня А џ, на котором за счет посто- 
янной составляющей тока базы создается напряжеине смещення на 
базу. 

Существует миого разновндностей схем автогенераторов. Онн отлн- 
чаются способами пнтаиня лампы нлн транзистора (последовательное 
илн параллельное) н способом обратиой связн (нндуктивная, автотранс- 
форматорная, емкостная н др.). 

В схемах, показанных на рнс. 106, лампа (транзнстор), коитур и 
источннк пнтання включены последовательно; это схемы последователь- 
ного пнтання. В схемах. параллельного пнтання (рнс. 107, а; 108,а) лам- 
па н колебательиый коитур подключены к аиодному источиику парал- 
лельно. Прн этом коитур не находнтся под постоянным анодиым иап- 
ряженнем, которое для мощиых ламп составляет тысячн вольт. Наст- 
ройка контура безопасиа для оператора. 
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Пульсирующнй анодный ток лампы разделяется на две цепн. Через 
конденсатор Ср в колебательный контур протекает переменная состав- 
ляющая. Постоянный ток в этой цепн не протекает, этому препятствует 


Рис. 107. Схемы генераторов с автотрансформаторной обратной связью: 
а — на электронной лампе, б — на транзисторе 


2) 7] 


Рис. 108. Схемы генераторов с емкостной обратной связью: 
а — на электронной лампе, б — на транзисторе 
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конденсатор Ср. Дроссель [зь является препятствнем для переменной 
составляющей тока. Через этот дроссель н нсточннк анодного пнтання 
Е, протекает постоянная составляющая тока. В схеме, нзображенной 
на рнс. 108,6, транзнстор н колебательный контур включены параллель- 
но по отношенню к нстонннку пнтання коллекторной цепн. 


Трехточечные схемы 


Рассмотрнм схемы генераторов с автотрансформаторной н емкостной 
обратной связью. В генераторе с автотрансформаторной связью 
(рнс. 107, а) напряженне обратной связн сннмается с частн катушкн кон- 
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тура Ё.„. Необходнмая фаза обратной связи достнгается тем, что провод, 
идущнй от катода (эмнттера), подключен к среднему выводу контурной 
катушкн, а провода от сетки н анода (базы н коллектора) подключены 
к концам катушкн. Переменные напряження на сетке н аноде сдвннуты 
по фазе на 180°. В схеме с емкостной связью (рнс. 108,6) напряженне 
обратной связн сннмается с конденсатора С,. Измененне частоты 
осуществляется измененнем нндуктнвностн, напрнмер, прн помощи 
варнометра. В схемах с автотрансформаторной и емкостной связямн 
контур подключают к лампе илн транзистору тремя точками, поэтому 
такне схемы называют трехточечными. 

Во всех схемах автогенераторов переменное напряжение на сетке 
лампы нлн базе транзистора получается за счет обратной связн. В гене- 


ЕЈ 
Рис. 109. Схемы геиераторов с виешиим возбуждением: 
а — на электронной лампе, б — на транзнсторе 


раторах с внешннм, нлн незавнсимым, возбужденнем это напряжение 
подается от другого устройства, например от автогенератора. По су- 
ществу генератор с внешннм возбужденнем является уснлителем элект- 
рнческнх колебаннй. 

Рассмотрнм работу генератора с внешннм возбужденнем (рис. 109, а). 
Под действнем переменного напряження на сетке анодный ток лам- 
пы становнтся пульснрующнм. Переменная составляющая этого тока 
протекает через конденсатор С, в контур и пополняет потери энергни 
в нем. Чтобы колебания в контуре нмелн большую амплнтуду, необхо- 
днмо настронть контур в резонанс с частотой переменного напряже- 
ния на сетке. Для настройкн контура служнт конденсатор переменной 
емкостн С „. Аналогнчные процесеы пронсходят_ в схеме, выполненной 
на транзисторе (рис. 109,6).. 

Схема генератора с внешннм возбужденнем нмеет много общего со 
схемой резонансного усилителя. Отлнчаются они режимом работы. 
Резонансные уснлнтелн, как правило, прнменяют в маломощных уст- 
ройствах, где к. п. д. не нмеет значення. Поэтому резонансный уснлн- 
тельный каскад обычно работает в режнме А. Генератор свнешннм 
возбужденнем является частью мощного устройства, напрнмер уснлн- 
тельной ступенью передатчика. Здесь необходнмо обеспечить режнм 
работы с высокнм к. п. д, 
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Генераторы типа АС 


Для получения сниусондальных колебаннй ннзкой частоты иеболь- 
шой мощиостн широко примеияют генераторы тнпа АС, выполияемые 
иа резнсторах А н коидеисаторах С. Для иизкочастотных колебаиий 
автогеиераторы с колебательными контурами ЁС неудобиы. Коитур 
должен иметь большую нндуктнвность н большую емкость, детали кон- 
тура получаются громоздкими, а перестройка частоты затрудиительиа. 

Схема простейшего генератора АС показана иа рнс. 110. Ее можно 
рассматрнвать как схему уснлнтельного резисторного каскада, в ко- 
торой при помощн цепочки 
ВС обеспечивается обратиая 
связь. Для геиерации коле- 
баиий, т. е. самовозбуждения 
схемы, иеобходимо, чтобы об- 
ратная связь была положи- 
тельной. Напряжеиие, , подан- 
ное с выхода уснлителя, дол- 
жно совпадать по фазе с 
входным иапряжеиием. 

В. рассматрнваемой схеме 
это достигается следующим 
образом. Известио, что в усн- 
лительиом каскаде перемен- 

Рис. 110. Простейшая схема генератора иые напряжения иа сетке н 

К аиоде протнвоположны по 

фазе. Другими словамн, ка- 

скад измеияет фазу перемеииого иапряжеиия иа 180°. Это отиосится к 

ианболее распространениым схемам с общим катодом н общнм эмитте- 

ром, а следовательно, и кдаиной схеме. Еще один поворот фазы иа 180° 

обеспечивает цепочка ЮС, иазываемая фазовращающей. Общнй сдвиг 

по фазе составнт 360°, т. е. иапряжеиие, подаииое с выхода, совпа- 
дает по фазе с входным иапряжением. Г 

В трехзвениой цепочке каждое звеио должио дать сдвиг по фазе на 


190 = 60°. Этот фазовый сдвиг будет обеспечен только на определен- 
иой частоте, определяемой по формуле 
1 
=... 
луЗАс 


С уменьшением емкости или сопротивлеиия частота колебаиий 
генератора увеличнвается. Переключением или плавиым измеиением 
сопротивлений илн емкостей можно измеиять частоту геиератора. 

Вместо фазовращающей цепочки можно примеиить второй усилитель- 
иый каскад (рнс. 111). Частота колебаиий в этой схеме определяется 


формулой 
1 


Е. 
2пуУЮ, С, К, С, 
166 „. 


Рис. 111. Двухкаскадный генератор КС 


Генераторы АС просты, деталн нх нмеют малые размеры н массу. 
Онн стабнльны в работе, дают возможиость изменять частоту в широкнх 
пределах (от еднннц герц до десятков кнлогерц) н мало искажают си- 
нусоидальную форму напряжения. Эти генераторы получнли шнрокое 
распространение, особеиио в радионзмерительной аппаратуре. 


$ 42. ГЕНЕРАТОРЫ ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


Для работы иекоторых радноэлектроиных схем иеобходимо периоди- 
чески меняющееся напряжение пнлообразной формы. Генераторы пнло- 
образиого напряжения прнменяют, напрнмер, для развертки луча в 
электроннолучевой трубке, измерення временных ннтервалов, созда- 
ння временной- задержкн и т. п. Напряжение пнлообразной формы 
обычно создается в результате периодического заряда н разряда кон- 
денсатора. 

В качестве прнмера рас- 
смотрим схему, показанную 
на рнс. 112,0. Прн включении 
источника питания коидеиса- 
тор.С заряжается через со- 
противлеиие К. Время заряда 
определяется постоянной вре- 
мени цепн т = ЮС. Сопроти- 
вление выбирают большим и 
заряд происходит сравннтель- 
ио медленио. Как только иа- 
пряжение на конденсаторе 
достигает потенциала зажнга- 
ння иеоновой лампы, она за- 
горается. Конденсатор быстро` 
разряжается через лампу, 0 
напряжение иа нем падает, и 


лампа гасиет. Затем процесс Рве. 112. Генератор пилообразного на- 
повторяется. пряжеиня на неоновой лампе: 
а — схема, б — график выходного напряжения 


6) 
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Эта схема проста, но она может лншь приближенио обеспечить иуж- 
иую форму иапряження. Дело в том, что напряжеиие должио 
иарастать прямо пропорцнонально времеии, т. е. по лииейиому зако- 
ну, а заряд коидеисатора пронсходит по экспоиеициальиой кривой 
(рис. 112,6). В цепи с большой постояииой времеии можио использо- 
вать иебольшой почти прямолинейиый участок этой кривой. Однако 
такой способ нерациоиалеи. Как показывают расчеты, при иапряжеиии 
нсточиика питаиия, равиом, напрнмер, 100 В, можио получить напря- 
жеиие, измеияющееся лииейно в пределах от нуля до 5—6 В. Поэтому 
на практике примеияют более сложиые схемы ‘° 


Рис. 113. Схемы генераторов пилообразиого напряжеиня: 
а — на электронной лампе, б — на транзисторе 


В телевизиоииых приемннках для получеиия пилообразного нап- 
ряжения служат схемы, выполиениые иа электроииых лампах или тран- 
знсторах. Рассмотрнм работу схемы с разрядной лампой (рис. 113, а). 
На сетку лампы подаются импульсы иапряжеиия прямоу- 
гольиой формы, получеиные от мультивибратора или блокниг-геие- 
ратора. Когда иапряжеиие иа сетке отрицательио (положительиый нм- 
пульс отсутствует), лампа заперта и коидеисатор С медленно заряжа- 
ется через резистор №,. Цепь заряда: плюс источника Е„, резиётор 
Б,, коидеисатор С, корпус, мииус источника Е„. Сопротивлеиие №, 
подобрано так, чтобы заряд пронсходил медлеино и напряженне на 
коиденсаторе нарастало постепеиио. 

В тот момеит, когда иа сетку лампы подан положительиый импульс 
напряжения, лампа открывается н коидеисатор С быстро разряжается 
через сравиительио иебольшое виутрениее сопротивление лампы. 
Напряжение на коидеисаторе резко умеиьшается. Таким же образом 
работает схема с разрядиым транзнстором (рис. 113,6), но траизнстор 
р-п-р заперт положительиым напряжеиием иа базе н открывается отри- 
цательиым импульсом. Обе схемы могут дать пилообразное иапряжение 
сравиительио небольшой амплитуды, зиачительно отклоияющееся от 
лииейиого закона. Для улучшеиия лииейиости приходится приинмать 
специальные меры, напрнмер включать в схему дополнительной траи- 
зистор. . 
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Хорошие результаты дают схемы с отрицательной обратной связью, 
например схема с лииейиым разрядом кондеисатора через пеитод (рис. 
114). Между аиодом и управляющей сеткой пентода включеи кондеи- 
сатор С, являющийся элементсм обратиой связи. Разряд этого коиден- 
сатора используется для получения линейио изменяющегося напряже- 
ния. 

В исходиом положеиии иа защитную (третью) сетку пеитода пода- 
ется большое отрицательное напряжение Е, „, тока в анодиой цепи 
нет. Управляющая сетка соедниена с плюсом аиодиого нсточиика Ё, 
через большое сопротнвленне №,. В цепн управляющей сетки проте- 


Рис. 114. Схема генератора пилрезразцого" 
напряження на пентоде 


кает ток, который создает иа резисторе №, падеиие напряжеиня. 
Резистор подобраи так, что иапряжеиие на управляющей сетке блнз- 
ко к иулю. На экраиирующую сетку подается постояииое иапряже- 
ние через резистор №... 

Левая обкладка коиденсатора С соедииеиа с управляющей сеткой 
пеитода, иапряжеиие иа которой почти равио иулю. Можио считать 
эту точку схемы заземлеииой, т. е. соединеиной с мииусом аиодиого 
источиика. Правая обкладка коидеисатора С через резистор аиодиой 
иагрузки В, соедииеиа с плюсом анодного источиика. Так как аиодиый 
ток пентода равеи иулю, то иа резисторе №, иет падения напряжеиня и 
коидеисатор С можно считать включенным между минусом и плюсом 
аиодиого источинка. 

Следовательио, в нсходном режиме коидеисатор заряжеи до иап- 
ряжеиия аиодиого нсточиика Ё„. Пусковой импульс положительной 
поляриостн подается на защитиую сетку. Ои отпирает лампу, в ее 
аиодиой цепи появляется ток, иа резисторе Ю „ возиикает падение иап- 
ряжеиия, а напряжение иа аиоде лампы уменьшается. Так как иапря- 
жеиие иа коидеисаторе мгновеиио измениться не может, то пони- 
жеиие потенциала аиода мгиовеиио передается иа управляющую сет- 
ку и иа ией возникает отрнцательиое напряжение, блнзкое к потеициа- 
лу запираиия лампы. · 

Затем кондеисатор С иачииает разряжаться (точнее, перезаряжать- 
ся) через промежуток анод — катод лампы, аиодиый источник и резис- 
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тор 2. Направленне тока разряда конденсатора показано на рнс. 114 
пунктнрнымн лнниямн со стрелками. В процессе разряда конденсатора 
потенцнал его левой обкладки, равный потенцналу управляющей сет- 
ки, повышается, а потенцнал правой обкладки, равный потенциалу 
анода лампы, поннжается. Разряд конденсатора продолжается до тех 
пор, пока на защитной сетке действует положнтельный нмпульс вход- 
ного напряжения. 

Еслн бы в цепн не было отрицательной обратной связн, разряд про- 
исходнл бы по экспоненцнальному закону. Но как только в анодной 
) цепи возннкает ток, в схеме начннает 

действовать отрицательная обратная 

# связь по напряженню. Любое нзмене- 

а) . нне напряження на аноде лампы че- 
ГА рез конденсатор передается на упра- 
вляющую сетку. Это равноценно уве- 

лнченню постоянной временн цепн 

4 разряда конденсатора. Закон нзмене- 

& Ния анодного напряження блнзок к 
ГА 0) линейному. На рис. 115 показаны 
графики изменення напряження на 
защнтной сетке, аноде лампы н упра- 
вляющей сетке. Как вндно нз гра- 
р) фика, напряженне на аноде лампы нз- 
меняется в большнх пределах. 
Рис. 115. Графики изменения В генераторе пнлообразного на- 
Зари йы е РВС пряження, схема которого была по- 
а оа У Ея аноде, Казана на рнс. 114, рабочий процесс 
. в — на управляющей сетке разряда конденсатора продолжается 
лншь до тех пор, пока на защнтной 
сетке действует положнтельный нмпульс входного напряження. Дру- 
гимн словамн, нмпульсы входного напряжения должны нметь доста- 
точную длнтельность. 

Существуют схемы генераторов лннейно изменяющегося напряже- 
ння, которые запускаются короткнмн нмпульсамн. В такнх схемах 
момент окончания разряда конденсатора определяется параметрамн 
цепи положительной обратной связи. Если такая цепь создается допол- 
ннтельной лампой, генератор называется санатронным. Еслн жев этой 
цепн нспользуется катодное сопротнвление; генератор называется фан- 
тастронным.. 

Рассмотрнм схему фантастронного генератора на пентоде (рнс. 
116). Управляющая сетка пентода подключена к плюсу анодного нс- 
точника Ё, через резнстор А с. В нсходном состояннн на этом резисторе 
за счет тока управляющей сеткн создается падение напряжения. Оно 
вычнтается нз напряження анодного нсточннка, н в результате на 
управляющей сетке нмеется лншь небольшой положнтельный по от- 
ношенню к катоду потенцнал. 

На экранную сетку подано положительное напряжение. Оно сни- 
мается с резнстора №, который вместе с резнстором А, образует делн- 
тель напряження. В цепн экранной сеткн протекает ток, создающий 


из 
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на резисторе А, падеине иапряжеиня. Мниус этого напряжения через 
резистор А; подается на защитиую сетку. Это отрнцательное напряже- 
ние запнрает лампу по аиодиому току. В нсходном состояиин аиодный 
ток лампы равен нулю н иа резисторе А, нет падення напряження. 
При этом потенцнал аиода равен потенцналу положительиого полюса 
источннка анодного иапряження Ев. 

Напряженне иа аиоде пеитода (т. е. между анодом и катодом) мак- 
симальио. Оно меньше иапряжеиня анодиого нсточинка ЕЁ, на велнчн- 
ну падеиня напряжения иа резисторе А „. Напряжение на конденсаторе 


+ 
Ёт 


Рнс. 116. Схема фантастронного генератора 


С почти равио иапряжеиию на аиоде лампы. Так как анодиого тока иет, 
то правую (на схеме) пластииу коидеисатора можио счнтать подключеи- 
ной непосредствеиио к плюсу анодиого нсточинка. Левая же пластина 
соединена с управляющей сеткой, которая имеет иебольшой положн- 
тельный потенцнал по отношенню к катоду. 

Исходное состояине схемы является устойчивым. В этом состояини 
схема генератора может иаходиться иеограннченно долго. Для за- 
пуска схемы иа защитиую сетку подается положнтельный по отноше- 
иню к катоду нмпульс иапряження, отпнрающий лампу. В аиодиой це- 
пи возникает ток. На резнсторе А, появляется падение напряжеиия, 
а напряженне иа аноде лампы уменьшается. 

Через кондеисатор С это измеиение иапряження передается иа уп- 
равляющую сетку. Напряжеине иа ией уменьшается, т. е. стаиовится 
отрицательным по отиошеиню к катоду. Управляющая сетка умеиь- 
шает поток электроиов, двнжущихся с катода. Поэтому уменьшается 
ток экраниой сетки и падеине иапряжеиия иа резнсторе А „. Следова- 
тельно, уменьшается отрнцательиое иапряженне на защитной сетке н 
анодный ток возрастает. 

Этот процесс развнвается лавниообразно и происходнт очеиь быст- 
ро, скачком. Прн некотором значении аиодиого тока, величина которо- 
го завнснт от параметров схемы, лавниообразный процесс прекращает-' 
ся. Новое состоянне схемы по сравиенню с исходным состояинем харак- 
теризуется уменьшением напряжения на аноде и катодном резнс- 
торе Ан. 
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Далее начинается рабочий процесс схемы. Так как потенциал аиода 
уменьшнлся, то кондеисатор С, правая пластииа которого подключеиа 
к аиоду лампы, иачииает разряжаться. Цепь разряда кондеисатора: 
правая (положительная) пластииа, промежуток анод — катод лампы, 
резистор Ю„, земля (мниус анодиого источиика), аиодиый нсточиик 
Еа, сопротивлеиие № с, левая (отрицательиая) пластниа. Направлеиие 
тока разряда показаио иа рисуике лиииями со стрелками. 

В процессе разряда коидеисато- 
ра в схеме действует отрицательиая 
обратная связь. Всякое умеиьше- 
ние разрядного тока коидеисатора 
сопровождается умеиьшеинем паде- 
ния иапряжеиия иа резнсторе А,. 
При этом уменьшается отрицатель-” 
иый потеициал иа управляющей 
сетке и аиодиый ток возрастает. 
Это приводит к увеличению паде- 
ния иапряжеиня на резисторе №, и 
уменьшению потенциала аиода. 

" Гл Разрядный ток коидеисатора дол- 
“Де 0) жеи увеличиться. 

Как уже говорилось раиее, от- 
рицательиая обратиая связь сбе- 
спечивает постепеиное н, что 0с0- 
беиио важио, линейиое нзмеиеиие 

г) і напряжеиия на аиоде лампы. По 
сравиеиню с предыдущей схемой 
Рнс. 117. Графики напряженнй в потеицнал аиода измеияется еще в 
схеме фантастронного генератора: больших пределах. По лниейиому 
а — на аходе схемы, б — на аноде, в — р 
на управляющей сетке, г — нв катое Закону изменяется и напряжение 
(по отношенню к корпусу} на резисторе Р,. 

Разряд коиденсатора закаичи- 
вается, когда анодиый ток достигает максимального зиачеиия, 
определяемого типом лампы. Разрядный ток через резнстор №, · 
не протекает, с этого резистора ие подается отрицательиое на- 
пряжение на управляющую сетку. Положнтельный потеициал 
на управляющей сетке увеличивает ток в цепн экранной сетки. 
Увеличивается падеиие иапряжеиия на резнсторе №,, н на защитиой 
сетке виовь появляется отрицательиое иапряжение. Процесс иарастает 
быстро, скачком, и лампа виовь запирается по аиодиому току. Схема 
приходнт в исходиое состояние. На рнс. 117 показаиы графики напря- 
жений в схеме фаитастроииого геиератора. Из графнков видио, что 
линейно нзмеияющееся напряжение можио получнть в различиых точ- 
ках схемы. 


$ 43. ГЕНЕРАТОРЫ ПРЯМОУГОЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


Во миогих радиотехиических устройствах нспользуют импульсиый 
режим работы. В этом режнме токи н напряження, действующие в ап- 
паратуре, имеют внд кратковремеииых нмпульсов, отделениых друг 
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от друга сравннтельно болыннмн промежуткамн временн. Импульсная 
техника играет огромную роль в развитнн современной радиотехники. 

Импульсные устройства применяют в аппаратуре радиорелейной 
связи и радиолокации, телевидении, электронных математических ма- 
шинах, различных устройствах 


военной техники. Все более ши- &{ . 

рокое распространенне получа- 

ют импульсные методы и во т 
многнх другнх отраслях наро- РЭ 


дного хозяйства при различных 
измерениях, подсчете и сортн- @ 


Ал. 
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Рис, 118. Импульсы тока Рис. 119. Видеоимпульсы напряже- 
| ния различиой формы 


— ( 


Е 
Ё 


Рис. 120. Видеоимпульсы напряже- Рис. 121. Видео- и радиоимпульсы 
иия положительной и отрицательной Е 
поляриости 


ровке изделнй, исследованиях строения вещества, в медицине. Боль- 
шое значение имеет нмпульсная техника для автоматизации производ- 
ственных процессов. | 

На рис. 118 показан нмпульс постоянного тока. Так же может быть 
изображен импульс постоянного напряжения. Импульсы постоянного 
тока или напряження называются видеоимпульсами. Видеоимпульсы 
могут иметь различную форму. На рнс. 119 показаны прямоугольные, 
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треугольные и трапецеидальные нмпульсы напряжения, а на рис. 120 — 
импульсы положительной и отрнцательной полярности. Во многих 
случаях полярность нмпульсов нмеет большое значение. Кроме вндео- 
нмпульсов в аппаратуре могут возннкать радиоимпульсы. Это колеба- 
ния высокой частоты, огнбающая которых нзменяется по закону видео- 
импульсов (рис. 121). 


Параметры импульсов 


Импульсы характернзуются следующимн параметрамн: длитель- 
ностью, пернодом повторения, скважностью, амплитудным и средним 
значением. Большую роль играет закон нарастания н убывання нмпуль- 
са (фронт и срез). 

Длительностью импульса і, называется время от момента его воз- 
никновения до момента нсчезновення (см. рнс. 118). Длительность 
нмпульсов, применяемых в технике, может быть различна — от долей 
секунды до долей микросекунды. Время между окончанием одного им- 
пульса и началом другого называется лаузой. 

Промежуток времени от момента появления одного импульса до 
момента появлення другого называется периодом повторения импульсов. 
Период повторения Т равен сумме длительности нмпульса і, и длитель- 
ностн паузы із. Велнчнна, обратная периоду повторения, называется 
частотой повторения нли частотой следования импульсов. 
` Скважностью импульсов О называется отношение пернода повторе- 
ння к длительностн импульса. Скважность выражают отвлеченным 


чнслом (0 = =. ). Пауза между нмпульсами бывает во много раз боль- 
и 


ше длительности импульса, поэтому скважность значнтельно больше 
единицы (сотни нлн тысячи). Величина, обратная скважности, назы- 
вается коэффициентом заполнения и обозначается буквой К. 

Амплитуда импульса — это нанбольшее его значение (/,„„ с, 
акс). 

Чтобы найтн среднее значение импульса тока, напряжения нли мощ- : 
ности, нужно ток, напряжение нлн мощность за время импульса рас- 
пределить равномерно на весь период. Так как промежутки между 
нмпульсамн значительно больше, чем нх длнтельность, то среднее значе- 
ние импульса получается во много раз меньше амплнтудного. Источ- 
ник, создающнй энергню нмпульса, работает непрерывно. Его энергия 
накапливается в спецнальном устройстве — накопителе энергии — 
н отдается за короткое время длительностн нмпульса. Следовательно, 
при сравннтельно небольшой мощности источника можно получить 
большую мощность кратковременного импульса. 

Мощности нмпульса Р, и источника Р ср связаны между собой соот- 
ношением: 


Р, = ОР... 


При высокой скважности мощность нмпульса может достнгать ог- 
ромных значений. 
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В любой схеме аппаратуры имеются реактивиые элемеиты — иидук- 
тивиости и емкости. Поэтому иарастание и убывание импульса ие мо- 
жет происходить мгиовеиио и прямоугольный импульс практически 
имеет вид, показаииый иа рис. 122. Время иарастаиия импульса ѓ, 
определяется участком ар, который иазывается передним фронтом 
или просто фронтом, время спадаиия Ё,„ — участком с4, который 
иазывается срезом или спадом. 

Как видио из рис. 122, длительиость фроита #‹% представляет собой 
отрезок времеии, в течеиие которого импульс иарастает от 0,1 до 0,9 
амплитудиого зиачеиия О», а длительиость среза ї,р — время убыва- 


Рис. 122. Прямоугольный импульс напряжения с уче- 
том влияния реактивных свойств цепи 


иия импульса от 0,9 до 0,1 (7,„. Длительиость импульса і, отсчитывает- 
ся иа уровие 0,1 от О». - 

Как правило, форма импульса иа выходе устройства отличается от 
формы импульса иа входе. Аппаратура должиа быть рассчитаиа так, 
чтобы искажения ие превышали допустимых иорм. Чем короче импуль- 
сы, тем трудиее выполиить эти условия. Теория и практика показыва- 
ют, что чем шире полоса пропускания аппаратуры, тем более короткие 
импульсы эта аппаратура способиа воспроизводить без искажеиий. 

Полоса пропускаиия и длительность импульса прямоугольной фор- 
мы связаиы следующим (приблизительиым) соотношением: 


АР 87 


и 


где АЁ — полоса пропускаиия аппаратуры, Гц; {, — длительиость им- 
пульса, с. 

На практике удобиее выражать полосу пропускания в мегагерцах, 
а длительиость импульса в микросекундах. 

Тогда р 


АЕ (МГц) = +3 


и (мкс) г 
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Легко подсчитать, что при і, = 1 мкс полоса пропускання должна 
быть | -- 3 МГц. Широкая полоса пропускання является одной из осо- 
бенностей импульсных устройств. 


Ограничители 


Для получення импульсов напряжения прямоугольной формы су- 
ществует много различных устройств, например, нх можно получнть нз 
синусондального напряжения прн помощи ограннчнтеля. В качестве 
ограннчителей прнменяют электронные лампы и полупроводниковые 
приборы, имеющне нелинейную вольт-амперную характеристнку. Ча- 
ще всего используют различные варнанты схем днодных ограничителей. 


Рис. 123. Днодный ограничнтель: 
а — схема, б — графики напряжений 


Для примера рассмотрнм схему, показанную на рне. 123,а. На вход 
схемы подается напряженне сннусондальной формы. Сначала предста- 
вим себе, что в этой схеме нет источника смещення Есм. В этом случае 
напряженне на нагрузочном резнсторе Ав, и, следовательно, на выходе 
схемы появлялось бы только в положнтельные полуперноды входного 
напряження. В отрнцательные полуперноды диод был бы заперт и 
напряженне на выходе было бы равно нулю. Однако нсточннк смещення 
Есм поддержнвает днод в открытом состояннн н в теченне некоторой 
частн отрнцательного полупериода. Лишь в те моменты, когда входное 
напряженне оказывается больше Е см, днод будет заперт. В результа- 
те отрицательные полуперноды на выходе будут срезаны, ограннчены 
(рнс. 123,6). Получаются отрнцательные` импульсы напряжения почтн 
прямоугольной формы. Велнчнна Ё „„ определяет важную характернс- 
тнку ограннчнтеля — порог ограничения. Разработано много варнантов 
схем днодных ограннчнтелей, которые могут пропускать ‘импульсы 
только одной полярностн, ограннчнвать их по макснмуму н миннмуму 
н выполнять другие задачи. 
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Мультивибраторы 


В качестве генераторов прямоугольных импульсов напряжения 
очень часто примеияют мультивибраторы. Колебаиия прямоугольной 
формы содержат миожество гармоник. Слово «мультивнбратор» н озиа- 
чает «геиератор множества колебаний» (от латинскнх слов «тиПит» — 
миого и «уібго» — колеблю). Прямоугольные нмпульсы напряжения, 
получеииые с выхода мультивнбратора, используют для запуска или 
переключения разлнчиых схем. В зависимости от иазиачения мульти- 
вибратор может работать в трех разлнчиых режимах: автоколебатель- 
ном, режиме синхронизации и делеиия частоты, ждущем режиме. . 


Рис. 124. Схема мультивибратора на электрон- 
ных лампах 


Мультивибратор в автоколебательном режиме. Рассмотрим с хе- 
му мультивибратора иа электроиных лампах, 
работающую в автоколебательиом режиме (режиме самовозбуждения, 
рис. 124). Схема представляет собой двухкаскадиый резнстивиый уси- 
литель с положительной обратной связью. Обратная связь осуществля- 
ется за счет соединения выхода одного каскада с входом другого через 
конденсаторы С, н С,. Если лампы /11 и Л2 одннаковы и сопротивлеиия 
и емкости обоих каскадов тоже одииаковы (Юз: = №2; Юс1 = Юсаи 
С, = С.), то мультивибратор иазывают симметричным. 

Обычио в схеме мультивибратора используют двойной триод. Рас- 
смотрим приицип действия такой схемы. При включении питания через 
лампы ЛІ и Л2 протекают токи. В симметричиой схеме эти токи долж- 
ны быть совершеиио одииаковыми. Но из-за разброса параметров н 
разлнчиых флюктуаций (тепловых изменеиий) ток любой из ламп может 
измеинться. 

Пусть иемиого увеличится ток {,;, лампы ЛІ. Это вызовет увеличе- 
ние падеиия иапряжеиия на резисторе №,,. Напряжеиие иа аиоде ЛІ 
при этом умеиьшнтся. (В любой момент сумма иапряжеиий иа резибторе 
К.у н аиоде ЛІ, точнее между анодом и катодом, равиа напряжеиию 
нсточника аиодиого пнтаиня.) Кондеисатор С, иачиет разряжаться. 
Ток разряда пройдет по цепн: левая (положительиая) пластина кон- 
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денсатора С,, лампа ЛІ, резнстор А,,, правая (отрнцательная) плас- 
тнна конденсатора. Направленне тока разряда показано на рнсунке 
сплошной лннней со стрелкой. 

На резнсторе Кс. создается паденне напряження. Отрнцательный 
потенцнал на сетке /72 уменышит ее анодный ток. Следовательно, умень- 
шнтся н паденне напряження на резнсторе Ю а», а напряженне на аноде 
Л2 увелнчнтся. Это вызовет заряд конденсатора С,. Ток заряда прой- 
дет от плюса анодного нсточннка Е, через резнстор Ю„., конденсатор 
Со, резистор Ю с: к мннусу нсточннка. Направленне тока заряда пока- 
зано на рнсунке пунктнрнымн лнннямн со стрелкамн. 

Положнтельный потенцнал на сетке Л! вызовет еще большее уве- 
лнчение ее анодного тока. Так, даже ннчтожное увелнченне тока Ха: 
прнведет к дальнейшему его ‘увелнченню н уменьшенню тока і... 
Этот процесс нарастает лавннообразно. В результате анодный ток лам- 
пы ЛІ достнгнет макснмума, а лампа Л2 запрется. Пронсходнт опро- 
кидывание схемы. Длнтельность процесса опрокидывання завнснт от 
постоянной временн цепн н обычно составляет долн мнкросекунды. 

Лампа Л2 будет заперта до тех пор, пока не закончнтся разряд кон- 
денсатора С;. По мере разряда конденсатора разрядный ток н падение 
напряження на резнсторе №: уменьшатся н напряженне на сетке /72 
постепенно достнгнет велнчнны, прн которой она откроется. Возннкнет 
лавинообразный процесс обратного направлення. 

При появленнн анодного тока лампы Л2 паденне напряження на 
резнсторе А аз уменышнт напряженне на аноде Л2. Теперь будет разря- 
жаться конденсатор С,. Ток разряда создаст паденне напряжения на 
резисторе № с 1. Отрнцательный потенцнал на сетке лампы /Л/ уменьшнт 
ее анодный ток н паденне напряжения на резнсторе №,;. Напряженне 
на аноде ЛІ увеличнтся. Будет заряжаться конденсатор С; через ре- 
знстор ,. Положнтельный потенцнал на сетке /72 вызовет дальней- 
шее увелнченне ее анодного тока. Ток {„. будет нарастать, а ток аз 
уменьшаться, н очень быстро лампа /7/ окажется запертой. Пронзойдет 
новое опрокндыванне схемы. 

Такнм образом, схема мультнвнбратора может находнться в одном 
нз двух состояннй, но нн одно из ннх не является устойчнвым. Режнм 
работы схемы подобран так, что опрокндыванне пронсходнт значнтель- 
но быстрее, чем разряд конденсаторов С; н С, через сравннтельно боль- 
шне сопротнвлення В: и Рз. Поэтому мультнвнбратор будет гене- 
рнровать нмпульсы напряження почти прямоугольной формы. 

На рнс. 125 показаны графикн напряженнй на сетках н анодах 
ламп снмметрнчного мультнвнбратора. В процессе автоколебаннй на 
сетках ламп поочередно возннкает отрицательное напряженне, запн- 
рающее лампу. В соответствнн с этнм напряження на анодах также по- 
очередно возрастают и уменьшаются. т 

Қак видно нз графнков, длнтельность нмпульсов равна длнтель- 
ностн паузы между ннмн. Следовательно, скважность нмпульсов 


= ——=——=- = ———Ы————. == — = 
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Обычио требуется большее зиачение скважности, поэтому на прак- 
тике чаще примеияют иесимметричиые мультивибраторы. В иесиммет- 
ричиой схеме электрические цепи ламп ЛЇ и .Л2 имеют различные пос- 
тояниые времени. Поэтому время заряда кондеисаторов С; и С, раз- 
личио, так же как и время разряда. Если, иапример, емкость коиден-` 
сатора С, больше, чем емкость кондеисатора Сто лампа ЛІ будет 


а, б — на сетке н аноде первой лампы, в, г — 
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Рис. 125. Графики напряжений в Рис. 126. Графики напряжений в схе- 
схеме симметричиого мультивибра- ме несимметричиого мультивибратора: 
тора; а, б — на сетке и аноде первой лампы, в, 2 — на 


сетке и аноде второй лампы 


на сетке н аноде второй лампы 


заперта в течение большего промежутка времени, чем лампа Л2. Гра- 
фики работы схемы для этого случая имеют вид, показанный иа 
рис. 126. 
Существует иесколько разиовидностей схем мультивибраторов. 
В схеме, изображеииой на рис.124, обратная связь между каскадами 
осуществляется в аиодиой цепи (мультивибратор с анодной связью). 
Но обратиая связь может осуществляться и по катодной цепи. Такая 
схема называется мультивибратором с катодной связью (рис. 127). 
Эта схема выполнена также на двух ламцах ЛІ и Л2. Сетка лампы 
Л2 заземлеиа. Между сеткой и катодом лампы включен резистор Аһ, 
на котором аиодиые токи создают падеиие напряжеиия. 
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Предположим, что в какой-то момент времени лампа Л! заперта, 
`а лампа Л2 отперта. Отрнцательное напряженне на сетке лампы ЛІ 
создается током разряда конденсатора С, протекающнм через лампу 
Л2 н резистор В с. Направленне тока разряда показано на схеме лини- 
ямн со стрелками. По мере разряда конденсатора ток убывает, напря- 
женне на сетке /7/ растет н достигает такой велнчнны, при которой в 
цепн анода этой лампы возникает Ў 
ток. Этот ток протекает через ре- 02 
знстор А, и создает на нем на- 
пряженне, мннус которого подает- П | | | | | | 
ся на сетку Л2. 

Анодный ток лампы /7/ нара- @ 7—9 ѓ 
стает быстро, чтб прнводит к запи- 4, 
ранию лампы /2. При этом на 
сетке Л! возннкает положнтельное 


Рис. 127. Схема мультивибратора Рис, 128. Графики напряжений в 
с катодной связью схеме мультивибратора с катод- 
ной связью: 


а, 2— на аноде и сетке второй лампы, 
б — на сетке пераой лампы, в — на катоде 
(по отношению к корпусу) 


напряжение и появляется сеточный ток. Напряжение на сетке вознн- · 
кает за счет тока заряда конденсатора С, который заряжается от 

источника пнтания через резистор Ю.з, участок сетка — катод лампы 

ЛІ и резнстор Юн. 

Так как сопротивление участка сетка — катод при наличин сеточ- 
ного тока мало (около 1 кОм), то ток заряда, а следовательно, н напря- 
женне на сетке /Л/ быстро уменьшаются. Напряженне на резнсторе 
Р к также уменьшается и достнгает такого значення, прн котором лам- 
па 4/2 отпирается. Прн этом уменьшается напряжение на аноде „72, а 
следовательно, н на сетке ЛІ. Анодный ток лампы /7/ уменьшается, а 
напряжение на сетке /72 возрастает. Этот процесс заканчивается запи- 
ранием лампы Л/, т. е. опрокидываннем схемы. 
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После опрокидывания конденсатор С начинает разряжаться через 
резистор Ю.. Напряжение, возникающее на этом сопротивленни, 
поддерживает лампу „71 в запертом состоянин. Разряд конденсатора 
пронсходнт медленнее, чем заряд, поэтому мультивнбратор будет не- 
снмметрнчным. Графнкн напряжения в схеме мультивибратора с 
катодной связью изображены на рнс. 128. 

Схема мультнвнбратора ‚на транзисторах 
показана на рнс. 129. Она отлнчается от схемы на электронных лам- 
пах лишь наличием источннка смещения на базу Ез. Транзисторы от- 
крываются прн напряженин на базе, равном нулю. Прн отсутствии 


Рнс. 129. Схема мультнвибратора на транзисторах 


Е б случайное небольшое напряжение на базе может открыть тран- 
зистор и нарушить нормальную работу схемы. Мультивнбратор 
на транзисторах работает аналогично мультивибратору на электрон- 
ных лампах. Всякое изменение тока нли напряжения на любом участ- 
ке схемы приводит к лавинообразному процессу н один нз транзнсто- 
ров запирается, а другой отпирается. . 

Предположнм, напрнмер, что вследствне случайных тепловых из- 
мененнй увелнчивается ток в цепи коллектора транзнстора Т/. Сле- 
довательно, увеличнвается падение напряжения на резисторе №}, а 
напряжение на коллекторе ТЇ уменьшается. В любой момент сумма 
напряжений на резисторе А „, и коллекторе транзистора (между кол- 
лектором и эмиттером) равна напряжению источника коллекторной 
цепи Ё „. Конденсатор С, начннает разряжаться. Ток разряда прохо- 
дит по цепи: правая (положительная) пластнна конденсатора С,, ре- 
зистор Р с, источник смещения Ё с, транзистор 7/, левая (отрицатель- 
ная) пластнна конденсатора С,. Направление тока разряда показано 
на схеме сплошной линией со стрелкой. 

На резнсторе РА ;, увеличивается падение напряжения. Как видно 
нз схемы, это напряжение оказывается включенным навстречу напря- 
женню смещення на базу Е с. Отрицательное напряженне на базе Т2 
уменьшается, следовательно, уменьшается ток коллектора Т2. При 


181 


этом уменьшается падение напряжения на резисторе Ю х.з, а напряже- 
иие иа коллекторе увеличивается. Это вызывает заряд конденсатора 
С.. Ток заряда проходит ‘по цепи: плюс источиика Ё „, источник Е (, 
резистор № (;, коидеисатор С,, резистор №н., мииус источника Ё,. 
Направление тока заряда показаио на схеме пунктириыми линиями со 
стрелками. 

За счет падения иапряжения на резисторе К с; отрицательиое сме- 
щение на базе ТІ возрастает, а это еще больше увеличивает коллек- 
торный ток транзистора Т/. Процесс 
нарастает лавинообразно, и в резуль- 
тате коллекторный ток траизистора 
Т1 достигает максимума, а траизи- 
стор Т2 запирается. В этом состоянии 
схема находится до тех пор, пока ие 
закоичится разряд коидеисатора С,. 
В процессе разряда кондеисатора ра- 
зрядный ток и иапряжение иа рези- 
сторе А з; умеиьшаются, постепеино 
напряжение на базе Т2 достигает ве- 
личииы, при которой транзистор Т2 
открывается и начинается лавииооб- 
разиый процесс обратиого направле- 
ния (опрокидывание схємы). 

Коллекторный ток траизистора 
Т2 создает падение иайряжеиия на 
резисторе Ю„.. На коллекторе Т2 
уменьшается напряжение. Начииает- 
ся разряд коиденсатора С,.Ток раз- 
Рис. 130. Графики иапряжений в ряда создает падение напряжения иа 
МХ Ее на тран" резисторе Юз. Напряжение смеще- 
Пе ан Т (а) НИЯ И коллекторный ток траизистора 
6б — на базе транзистора ТІ, е — на кол- ТЇ уменьшаются. Напряжение иа 
реке тастала (Оъыза) ё— 8а коллекторе Т/ увеличивается. Начи- 

ие нается заряд кондеисатора С, через 

резистор А с. При этом увеличивает 

ся отрицательное смещение на базу траизистора Т2 и еще больше во- 

зрастает его коллекторый ток. Процесс нарастает лавииообразно и 

приводит к тому, что транзистор Т/ оказывается запертым, а.кол- 

лекториый ток транзистора Т2 достигает максимума. Происходит ио- 

вое опрокидывание схемы. Описаиный процесс повторяется периоди- 
чески. 

На рис. 130 показаны графики напряжений на коллекторах и базах 
траизисторов в схеме симметричного мультивибратора. При помощи 
ограничителя можно получить импульсы выходного напряжения 
почти прямоугольной формы. Частота колебаний, длительность им- 
пульсов и форма выходного напряжения зависят от параметров и ре- 
жима работы схемы. Для мультивибратора на транзисторах (рис. 
129), работающего в нормальных температурных условиях, длитель- 
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ность нмпульсов может быть прнблнзнтельно определена по форму- 
лам: 


а = 23С, ів 6—26; 


112 = 2,3 С. А 26 , 


где Ё, н Ё о — напряження нсточннков пнтання. + 
Частота колебаннй мультнвнбратора (частота повторення нм- 
пульсов) 


1 
т + Ёз : Е 


Г 


` 


Рис. 131. Схемы мультивибратора: 
а -- с положительными сетками, б -- иа транзисторах 


Для мультнвнбратора на электронных лампах (трнодах) длнтель- 
ность нмпульсов 


п А2605 Ёғ 2Ве»С:. 


Подбнрая величнны емкостей н сопротнвленнй, можно настронть 
мультнвнбратор на частоту от несколькнх герц до несколькнх десят- 
ков кнлогерц. 

Существуют разновндностн схем мультнвнбраторов. В частно- 
стн, схема мультивнбратора на электронных лампах с поло- 
жнтельными сеткамн (рнс. 131, а) н аналогичная ей схема на транзнс- 
торах с подключеннем базовых резнсторов непосредственно к нс- 
точннку коллекторного пнтання Е, (рнс. 131,6). Этн схемы дают 
более высокую стабнльность частоты колебаннй, чем рассмотрен- 
ные ранее. Длнтельность нмпульсов н частота для схемы, показан- 
ной на рнс. 131,6, прнблнженно определяются по формулам: 


11 А 0,7 Ко Су Ё 250,7 ВС; 


р рка ла 
Ёш і ва Ка С. + Коз С: 
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Мультнвнбраторы на туниельиых диодах 
прнобретают все большее значение в аппаратуре с высоким быстро- 
действнем, напрнмер в многоканальных снстемах связи с времен-_ 
ным уплотненнем и быстродействующих вычнслнтельных устрой- 
ствах. Для такой аппаратуры необходимы генераторы, вырабаты- 
вающие импульсы иапряжеиня очень малой длнтельиостн с достаточ- 
но крутым фроитом и срезом. Этим условням отвечают генераторы 
на туннельных диодах, позволяющие получнть нмпульсы с частотой 
следования 50—100 МГц и длительностью фронта 107° с. Схемы иа 
туннельных днодах сравиительио дешевы, напряжеине для их питаиия 
составляет лншь доли вольта. 


1 


о 
Е 


2) - 6) 


Рис. 132. Мультивибратор на туннельном диоде: 
а — схема. б — характеристика диода 


Примером быстродействующего импульсиого генератора может 
служить мультивнбратор на туинельиом дноде (рис. 132, а). Нагру-- 
зочная характернстнка днода должна пересекать его вольт-амперную 
характеристику на падающем участке (точка 0 на рис. 132, 6). При 
этом сопротивленне диода будет отрицательным н прн правнльном 
подборе элементов Схема будет геиернровать кратковременные импуль- 
сы напряжения. Для устойчнвой генерацин должно быть выполнено 
условие 


[> В, В,С, 


где Р, — выходное сопротнвление источиика питання; Й, — со- 
противлеиие днода в рабочей точке; С —суммариая паразитиая 
емкость схемы н днода. 

‚Период генернруемых колебаннй 


Та 25, 
К — К 

Мультивибратор в режиме синхронизации и деления частоты. 
Частота нмпульсов, генерируемых мультнвибратором, иепостоянна. 
При нзмененин напряження нсточинков пнтаиия, теплового режн- 
ма н других случайных нзмененнях частота импульсов резко меня- 
ется. Поэтому часто осуществляют сннхроинзацню мультивибрато- 
ра. Синхронными называются колебания, частоты которых равны 
нлн отличаются в целое чнсло раз. Генераторы, создающне такне . 
колебання н связаиные ‘между собой, также иазываются сннхроины- 
ми. Напряжеине, сннхроинзирующее работу мультнвнбратора, пред- 


184 


ставляет собой сннусондальиые колебаиня или острокоиечные нмпуль- 
сы, частота которых очень стабнльиа. Это напряжение можио взять, 
напрнмер, от кварцевого генератора. 

Рассмотрим работу мультнвнбратора в режнме сннхренизацни 
(рне. 133). Импульсы синхрбнизирующего- иапряження нмеют отрн- 
цательную полярность (плюс на корпус н минус на катод). По отно- 
шению к сеткам ламп импульсы будут положительнымн. Они одио- 
времеино воздействуют на сеткн обеих ламп. Сннхронизирующнӣ 


Рис. 133. Схема мультивибратора в режиме сиихронизации 


импульс / (рис. 134, а) поступает иа сетки ламп в тот момеит, когда 
отрнцательное напряжение иа сетке /Л/ превышает потенциал запи- 
рания 0, н лампа Л! заперта. Импульс напряжения, положнтель- 
ный по отношению к сетке, отпирает лампу. 

Еслн бы мультивибратор работал в режиме собственных коле- 
баний, то отпиранне лампы произошло бы позднее. На графике ин — 
период следования сннхронизирующих нмпульсов, а Ц н #, — длн- 
тельность нмпульсов в автоколебательном режиме. Из графнка вид- 
НО, ЧТО син ѓ,, т. е. параметры схемы подобраны так, что период 
следования нмпульсов меньше периода собствеиных колебаннй муль- 
тивибратора. 

Прн отпираннн лампы /7/ пронсходнт лавинообразный процесс, 
в результате которого запнрается лампа Л2. Следующнй синхро- 
низирующий импульс отпнрает лампу 72 и запнрает лампу Л/. 
Таким образом, в момент прнхода каждого нмпульса пронсходит 
опрокидывание схемы. Импульсы /, 3, 5 н т. д. отпнрают лампу Л/, 
нмпульсы 2, 4, 6 н т. д. — лампу Л2. Выходное напряжение можно 
снимать с анода любой нз ламп, например лампы Л2, как это показа- 
но на рнс. 133. Частота колебаиий, создаваемых мультивнбратором, 
определяется только частотой сннхроннзирующнх нмпульсов. Изме- 
нение режнма пнтания и другие случайиые прнчнны почтн не влияют 
на частоту. 

Сннхроинзацию мультивибратора можно осуществить н в том 
случае, еслн частота сннхроннзирующих нмпульсов в несколько 
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раз больше частоты собствеиных колебаний мультивибратора. В этом 
случае опрокидывание схемы вызывают ие все сиихронирующие 
импульсы, а лишь иекоторые из них. Например, как показано на 
рис. 134,6, лишь при воздействии третьего импульса напряжение 
на сетке лампы стаиовится достаточным; для того чтобы отпереть 
лампу. 

Частота колебаний 
мультивибратора оказыва- 
ется в три раза меньше ча- 
стоты сиихроиизирующих 

- импульсов. Например, ес- 
ли к мультивибратору по- 
дведено иапряжеиие с ча- 
стотой 75 кГц, то с выхода 
его можио снять иапряже- 
ние с частотой 25 кГц. 
Происходит деление часто- 
ты. Применяя последова- 
тельно иесколько мульти- 
вибраторов, можно обеспе- 
чить делеиие частоты в 
большое число раз. 

Применение мультиви- 
браторов. Мультивибратор 
является простым и иаде- 
жиым в работе устройст- 
вом. Одиако мультивибра- 
торы имеют и иедостатки, 
ограничивающие их при- 
меиение. Прежде всего 
мультивибратор ие может 
создавать импульсы очеиь 
малой длительиости. Кро- 
ме того, от мультивибра- 
тора нельзя получить им- 


Рис. 134. Графики напряжений в пульсное напряжение с 
схеме мультивибратора: большой скважиостью. Для 
а — в режиме снихронизации, б — в режиме 
р Не схемы мультивибратора, 


показаиной на рис. 129, 
например, максимальиая 
скважность ‘приближенно определяется по формуле 


а 
ба. 


где В — коэффициеит усиления траизистора по току (в схеме с 
общим эмиттером). Для траизисторов массового применения В = 
= 30 -- 50. Следовательио, наибольшая скважиость редко бывает вы- 
ше 10 и лишь за счет ухудшеиия формы импульсов может быть рав- 
на нескольким десяткам. 
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В схеме мультивибратора трудио обеспечить и хорошую форму 
импульсов. 

Чтобы обеспечить большую крутизну переднего и задиего фрои- 
тов ‘импульсов, нужио умеиьшить время заряда и разряда коидеи- 
саторов в схеме, т. е. уменьшить постояиную времени цепи. Для этого 
иужио выбирать возможио меиьшими емкости С; и С, и сопротив- 
ления в цепях коллекторов (аиодов). Но при умеиьшеиии сопротив- 
леиий иапряжеиия иа коллекторах (аиодах) будут измеияться в не- 
больших пределах, т. е. будет мала амплитуда выходного напряже- 
ния. Емкости же С; и С, должны быть, по крайней мере, в 5—10 раз 
больше паразитиых емкостей схемы. Обычно С; и С, берут равными 
не меиьше 100—200 пФ. Это ограиичивает диапазои частот. 

Чаще всего мультивибраторы используют для получеиия импуль- 
сов иапряжеиия, близких по форме к прямоугольным. Импульсиое 
напряжеиие такой формы содержит кроме основной частоты миожест- 
во гармоник. Таким образом, мультивибратор, оправдывая свое на- 
зваиие, действительно является геиератором миожества частот. Это 
используется, например, в приборах для измереиия частоты. Широко 
применяют мультивибраторы и для деления частоты. 

Различиые схемы мультивибраторов используют в радиолокаци- 
онных устройствах и аппаратуре телевидеиия и радиорелейной 
связи. 


Блокинг-генераторы 


Для геиерироваиия импульсов с малой длительиостью и большой 
скважиостью применяют блокииг-геиераторы. Импульсы могут иметь 
любую поляриость и длительность от десятых долей микросекунды 
до нескольких сотеи микросекуид, частоту повторения — от иесколь- 
ких импульсов до сотеи тысяч в секуиду при скважности 0 < 1000. 
Форма импульсов зависит от параметров схемы и может быть очень 
разиообразиой: почти сииусоидальиой, прямоугольной и т. д. 

Рассмотрим одиу из распростраиеииых схем блокииг-геиерато- 
ра (рис. 135,а) — схему лампового генератора с траисформаториой 
обратиой связью. Так как траисформатор имеет сердечиик из 
ферромагиитиого материала, то обратиая связь между цепями анода 
и сетки очень сильиая. Для получеиия сеточиого смещеиия в цепь 
сетки лампы включена цепочка №,, С,. Такая схема работает в ре- 
жиме автоколебаиий, ио в отличие от генератора сииусоидальных 
колебаиий возбуждается не непрерывио, а периодически. Процесс 
самовозбуждеиия имеет лавииообразиый характер. 

При подключении схемы к источиикам питаиия в аиодиой цепи 
лампы возиикает ток. Ои быстро нарастает и, протекая по первичиой 
обмотке Г, траисформатора, иидуктирует во вторичиой обмотке /,, 
э. д. с. При положительиой обратиой связи иаправлеиие э. д. с. 
таково, что иа сетку лампы подается положительное по отиошеиию 
к катоду иапряжеиие. Это вызывает еще большее увеличение анод- 
ного тока, причем процесс лавииообразно иарастает. 


187 


Одиовременно пронсходнт быстрый заряд конденсатора С. че- 
рез промежуток сетка — катод лампы. Направленне тока заряда 
конденсатора показано на рисуике пунктирнымн лнннямн со стрел- 
камн. Левая (на схеме) пластнна кондеисатора; соеднненная с обмот- 
кой Ё.а, заряжается положнтельно, а правая, соеднненная с сеткой 
лампы, отрнцательно. 

Прн быстром увелнченни 
анодного тока лампы также 
быстро уменьшается иапряже- 
нне на ее аноде вследствне паде- 
иня напряжеиия на первнчиой 
обмотке трансформатора Ё,. Эта 
стадня работы блокниг-генера- 
тора называется стадией фор- 
мирования фронта импульса. 

По мере прнблнження к ре- 
жнму насыщеиня лампы ско- 
рость нарастання ее анодного 
тока уменьшается. Прн этом 
уменьшается н э. д. с., нндук- 
тированная в обмотке Ё,, а 
следовательно, уменьшается по- 
ложнтельный потенцнал на сет- 
ке лампы, что еще больше за- 
медляет нарастанне тока. В те- 
ченне небольшого промежутка 
временн анодный ток остается 
почтн нензменным и во вто- 
ричной обмотке трансформатора 
не нндуктнруется Э. д. с. 
короткнй промежуток временн 
соответствует рабочей стаднн — 
формированию плоской части 
(вершины) импульса. 

Затем начннается разряд 

2 конденсатора С,. Через проме- 
Рис. 135. Блокинг-генератор: жуток ый Е лампы, 

а — схема. б, в — напряжения на сетке и а 
аноде обладающнй односторонией про- 
воднмостью, ток разряда про- 
текать . ие может и конденсатор разряжается через резнстор 
В.. Напряженне тока разряда показано на рисунке сплош- 
нымн лнннямн со стрелкамн. Ток разряда создает на резнсто- 
ре А, паденне напряження. Мннус этого напряжения подан на сет- 
ку лампы, а плюс — на катод. Отрнцательный потеицнал на сетке 
лампы уменьшает анодный ток. Уменьшающнӣся ток нндуктнрует 
во вторнчной обмотке трансформатора э. д. с., но уже протнвопо- 
ложного направлення, что еще больше увеличнвает отрнцательный 

потенцнал на сетке лампы. Е 
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В начальный момент ток разряда конденсатора велик, про- 
цесс нарастает лавннообразно н приводнт к быстрому запиранию 
лампы. Эта стадня процесса соответствует формированию среза им- 


пульса. Конденсатор С, разряжается через большое сопротнвленне 
№Ю. сравннтельно медленно, н постепенно ток разряда уменьшается. 
Уменьшается н отрнцательный потенциал на сетке лампы. Через 
некоторый промежуток времени лампа отпнрается, н схема прнходит 
в нсходное состоянне. Эта стадня процесса называется стадией вос- 
становления. Далее начннается новое нарастанне анодного тока и 
процесс повторяется. 

На рнс. 135, 6 н в показаны 
графикн нзменення напряжения Ў Е 
на сетке и аноде лампы блокннг- б, 
генератора. (/ — стадня . формнро- 
вания фронта импульса, // — фор- 
мировання плоской части импуль- 
са, 111 — формнровання среза н | ` 
ГУ — восстановления.) Импульсы 
выходного напряження можно снн- 
мать с анода лампы, причем ам- 
плитуда импульса будет почти 
равна напряжению источника ано- 
дного пнтання. Если же прнме- 
ннть третью обмотку трансформа- 
тора, то на ней можно получить 
нмпульсы с амплнтудой, большей, Рис. 136. Схема блокинг-генератора 

на транзисторе 
чем напряженне нсточника пнта- 
ння. 

Схема блокннг-генератора на транзисторе, включенном по схеме 

с общим эмнттером, нзображена на рнс. 136. На базу подается отрн- 
цательное смещенне от нсточника напряження Ё у. Как и в схеме 
мультнвибратора, смещенне необходимо, чтобы случайное неболь- 
шое напряженне на базе не могло открыть транзистор н нарушнть 
стабнльность работы схемы. 
» Рассмотрим фнзнческне процессы в схеме. Начнем рассмотрение 
с момента, когда конденсатор С в процессе формнровання нмпульса 
заряжен до макснмального напряження Ис = О, „с: Из схемы 
видно, что положнтельно заряженная пластнна через обмотку Ё; 
трансформатора подключена к базе транзнстора, а отрнцательно 
заряженная — к эмнттеру. Транзистор заперт положнтельным на- 
пряженнем на базе. Ток коллектора близок к нулю, напряжение 
на коллекторе равно Ех. 

Заряженный конденсатор С начннает разряжаться по цепн: по- 
ложнтельная (верхняя по схеме) пластнна конденсатора, резнстор А с, 
нсточник питання цепи базы Ё с, корпус, отрнцательная пластина 
конденсатора. Направленне тока разряда показано на рнс. 136 сплош- 
нымн лнниями со стрелками. 

Постоянная временн цепи разряда т = СЮ велнка, разрядный 
ток убывает медленно. Разряд продолжается до тех пор, пока на 
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кондеисаторе ие упадет до нуля иапряжеине (/„. Далее коиденсатор 
будет перезаряжаться током того же направлеиня до момеита, когда 
напряжеине нсточника цепн базы стаиет равиым Е г. Прн этом верх- 
няя (по схеме) пластнна конденсатора окажется заряженной отри- 
цательно, на базу траизнстора будет подаи мниус и транзнстор откро- 
ется. К З 

Возннкает н растет коллекторный ток. Протекая по обмотке [., 
нмпульсного траисформатора, он иаводнт э. д. с. в обмотке /;. При 
этом, еслн обмотка включена правнльно, на базу транзнстора по- 
дается мниус, увеличнвается ток базы &, а следовательно, и ток 
коллектора {„. Прнрост тока і,, протекающего в обмотке [.„, вызы- 
вает увелнчение э. д. с. в обмотке Г, и ток базы ѓу еще больше воз- 
растает. Этот процесс нарастает лавннообразно ‘и заканчнвается 
тогда, когда ток коллектора достигает иасыщеиия. Напряженне 
на коллекторе О, прн этом близко к иулю. Так формируется фронт 
импульса. Длнтельиость этого процесса в основном завнснт не от 
параметров схемы, а от свойств транзнстора. 

Так как рост тока коллектора прекращается, то э. д. с. взаимо- 
иидукции в обмотке /.; резко падает. Прн этом убывает ток базы їо, 
а это вызывает, во-первых, появлеине э. д. с. самонндукцнн в обмот- 
ке [.1, а во-вторых, э. д. с. взанмоиндукцни в обмотке /,. Э. д. с. 
самонндукцнн в обмотке /.; имеет тот же знак, что н э. д. с. взанмс» 
индукцнн, наводнмая в ией ростом коллекториого тока (мииус на 
базу, плюс на эмнттер). Под действнем этой э. д. с. пронсходнт за- 
ряд коиденсатора С. По мере его заряда умеиьшаются отрнцательиое 
иапряжеине на базе и ток базы, транзнстор выходнт нз режнма на- 
сыщення. Длнтельность этого процесса определяется не только вре- 
меием заряда кондеисатора, но н свойствамн транзнстора (на рас- 
<асываиие объемиого заряда вблизи коллектора требуется иекоторое 
время).. Так формнруется вершина импульса. 

Прн выходе транзнстора нз режнма насыщеиня начннается об- 
ратиый лавннообразиый процесс. Умеиьшеине тока коллектора вы- 
зывает появлеине э. д. с. взанмоиндукции в обмотке [.:. Теперь на- 
правление ее таково, что на базу подается плюс, ток базы умеиьша- 
ется, что вызывает появлеиие э. д. с. взанмонидукции в обмотке Ё,, 
еще более умеиьшающую ток коллектора. Процесс пронсходит быст- 
ро, н транзнстор запнрается. Так формнруется спад (срез) импульса. 
Схема возвращается в нсходное состояпие. 

На рис. 137 прнведены графики напряжеиня на коллекторе ик, 
тока коллектора і, и иапряжения на базе иу в разлнчные моменты 
времени (/ — формироваиие фронта нмпульса, // — формирова- 
ине вершнны, /// — спад импульса). Импульсы выходного напряже- 
ння обычно сиимают с отдельиой обмоткн трансформатора (обмотка 
Г, на схеме, показанной на рне. 136). 

Блокннг-генератор на транзнсторе может вырабатывать нмпуль- 
сы большой длнтельиости (десяткн н даже сотни мнкросекунд). 
Транзнстор может быть включеи и по схеме с общей базой, обеспе- 
чнвающей лучшую температурную стабнльность. Для работы блок- 
ннг-геиератора в ждущем режиме на сетку лампы нлн базу тран- 
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знстора подают запнрающее напряжение. Пусковой импульс отпн- 
рает лампу нлн транзнстор и блокннг-генератор начннает работать. 

Прн работе в режнме сннхронизацин на сетку лампы илн базу 
транзнстора подают синхроннзнрующне нмпульсы, частота которых 
должна быть больше частоты колебаннй блокннг-генератора. Так 
же как н мультивнбратор, блокинг-генератор может применяться 
для делення частоты. 

Схема блокннг-генератора проста и надежна в работе. Прн боль- 
шой скважностн импульсов можно получнть большую мощность 
нмпульса даже прн прнменении сравннтельно маломощной лампы. 
Выходные нмпульсы имеют крутой фронт н срез, что является боль- 
шнм достоинством схемы. Все это 
определяет шнрокое прнменение 
блокннг-генераторов в ВыПУЛЕСНОЙ 
техннке. 

Большое значение для работы 
блокннг-генератора нмеет конструк- 
ция трансформатора. Этот тран- 
сформатор работает в импульсном 
режнме н нмеет следующне осо- 
бенности. Резкое нзмененне тока 
в обмотках вызывает резкие нз- 
менення магннтного потока в сер- 
дечннке. Прн этом увелнчнваются 
потери на гнстерезнс н внхревые 
токн. Поэтому сердечннк нзгото- 
вляют нз спецнальных матерналов 
с большой начальной проннцаемо- 
стью н малымн потерямн, например 
из пермаллоя нлн сталн спецналь- 
ных марок. Сердечннк собнрают 
из очень тонкнх пластнн нли вы- Рис. 137. Графики работы блокинг- 
полняют в внде кольца из стальной генератора и? отраизисторе: 


а — напряженне на коллекторе, б — ток кол- 
ленты. лектора, в — напряженне на базе Е 


Контрольные вопросы 


1. Как происходит процесс самовозбуждения в схеме автогеиератора? 
2. Какие схемы аатогенератороа называются трехточечиыми? Как а этих 
схемах осуществляется обратная связь? 
3. В чем состоит прииципиальное отличие генератора с посторонним аоз- 
Вы - = от аатогенератора? 
4. Приаедите пример схемы генератора пилообразиого напряжения и объяс- 
ните ее работу. 
5. Какие особеииости имеют генераторы на АС? 
6. Какими параметрами характеризуется прямоугольный импульс? 
7. Как осущесталяется работа мультиаибратора а аатоколебательном ре- 
жиме? р 
8. В чем состоит принцип сиихронизации частоты и как осущесталяется 
сиихронизация мультианбратора? 
. Как возиикают импульсные колебания а схеме блокииг-генератора? 
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Глава ІХ 
ЭЛЕКТРОННЫЕ И ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ РЕЛЕ 


Реле — это устройство, реаѓирующее на нзмененне какой-лнбо 
величнны и в соответствнн с этим осуществляющее переключение в 
электрнческих цепях. При помощи реле производнтся включение 
аппаратуры, замыканне, размыкаиие н переключение электрических 
цепей, изменение режима работы различных устаиовок и множест- 
во другнх операцнӣ. В зависимостн от физической величины, на нз- 
мененне которой реагирует реле, различают электрическне, тепло- 
вые, оптнческне (световые), акустнческне (звуковые), механнческне 
н другне типы реле. В раднотехннческой аппаратуре нанболее широ- 
ко прнменяют электрическне реле. 

По принципу действия электрнческне реле делят на две группы — 
электромеханнческне (контактные) н электронные (бесконтактные). 
К первой группе относят реле с механическнмн двнжущимнся кон- 
тактами, напрнмер электромагиитные. Вторую группу составляют 
бесконтактные переключающие устройства, использующне свойства 
электромагиитных и иоиных приборов или ферромагнитных матерн- 
алов. В некоторых схемах встречается сочетаиие электронных прн- 
боров н электромеханическнх реле. Примером может служить электро- 
магннтное реле, включенное в цепь анода электронной лам- 
пы. Такие схемы относят к первой группе, так как быстродействие 
их ограннчено свойствамн мехаиическнх реле. Электрониый же эле- 
мент здесь по существу нграет роль усилителя, 


$ 44. ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕЛЕ 


Электронные реле имеют миого достоинств. Оини отличаются вы- 
сокой чувствнтельностью, безыиерцнонностью, быстродействием, 
надежиы в работе, так как не имеют регулируемых и быстро нзнашнва- 
ющнхся механнческих частей. Большой срок службы, простота об- 
служнвання, малые габариты и масса, ннзкая стоимость электрон- 
иых реле являются их пренмуществами перед электромеханнческимн 
устройствами. 

Как н в реле любого типа, в электронных реле существует управ- 
ляющая (входная) электрнческая цепь и управляемая (выходная). 
При плавном нзменеини входиой величниы, например входного. 
напряжения, выходная велнчина (ток нли иапряженне) изменяется 
резко, скачкообразно. 

Вольт-амперная характернстнка релейной схемы нмеет своеоб- 
разную форму. Рассмотрнм это на примере простейшего электрон- 
ного реле с неоновой лампой (рнс. 138, а). Пока нет входного пускового 
сигнала, неоновая лампа не горнт, ток через нее ничтожно мал, 
ее внутрениее сопротнвленне очень велнко, велнко н выходное напря- 
женне. Еслн же на входе схемы появляется снгиал, который больше 
потенцнала зажигання лампы, то в лампе возннкает лавннообраз- 
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ный процесс ноннзацнн, она зажигается, ток скачком увелнчнвается, 
а выходное напряженне падает. Прн дальнейшем увелнченнн входно- 
го напряження ток почтн не меняется. 

Прн уменышеннн входного напряжения ток медленно уменьшает- 
ся, но в момент, когда входное напряженне становнтся меньше потен- 
цнала погасання, лампа гаснет, ток скачком падает, а выходное на- 
пряженне возрастает до первоначальной велнчнны. На рнс. 138, 6 
показана вольт-амперная характернстнка схемы. Сплошная лнння 
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Рне. 138. Электронное реле: 
а — схема, б — вольт-амперная характеристика 


соответствует процессу зажнгання, пунктнрная — процессу пога- 
сания. | 

Схема с неоновой лампой проста, но работа ее нестабнльна, в ней 
трудно получить прямоугольный нмпульс выходного напряження 
н достаточно большую выходную мощность. Поэтому на практнке 
в качестве электронных реле применяют другие схемы, например 
мультнвибраторы в ждущем режиме н триггеры. В некоторых схе- 
мах возннкает необходимость получнть заданную выдержку време- 
нн. Это осуществляется прн помощн электронных реле временн. 


` 


Мультивибратор в ждущем режиме 


Мультнвнбратор, работающнй в ждущем режиме, нмеет одно со- 
стоянне устойчивого равновесня, в котором находнтся до прнхода 
“внешнего запускающего нмпульса. При этом выходное напряженне 
мультнвнбратора блнзко к нулю. Внешннй нмпульс переводит схе- 
му в положенне неустойчнвого равновесня на некоторое время, за- 
внсящее от ее параметров. Затем схема автоматнческн скачком воз- 
вращается в устойчнвое состоянне. В ждущем режнме могут рабо- 
тать мультнвибраторы на транзисторах н на электронных лампах. 

В $ 43 была рассмотрена схема мультнвнбратора 
на транзнсторах, работающего в режиме автоколебаннй 
(см. рис. 129). Для получення ждущего режнма нужно запереть однн 
нз транзнсторов н заменнть конденсатор С, резнстором Р (рнс. 139,а). 
Рассмотрнм фнзнческне процессы в полученной схеме. В нсходном 
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состоянии транзистор Т/ заперт, так как на его базу подано поло- 
жительное напряжение от источника Е с. В коллекторной цепи тран- 
’ зистора Т1 нет тока, поэтому напряжение на коллекторе почти равно 
| напряжению источника Ен. 
От этого же источника заря- 
жен конденсатор ‚С, причем 
напряжение на его зажимах 
почти равно Ё. Транзистор 
Т2 открыт, в его коллектор- 
ной цепи протекает ток. Это 
состояние является устойчи- 
вым, т.е. схема может нахо- 
диться в нем сколь угодно 
долго, до прихода запускаю- 
щего импульса. 
Отрицательный запускаю- 
щий импульс, поданный на 
вход схемы, отпирает транзи- 
стор ТІ, и в его коллектор- 
ной цепи появляется ток. На 
резисторе Ю„: возникает па- 
дение напряжения, поэтому 
напряжение на коллекторе 
ТІ уменьшается. Изменение 
напряжения через конденса: 
тор С передается на базу 
транзистора Т2. Отрицатель- 
ное напряжение на базе этого 
транзистора уменьшается, 
уменьшается и его коллектор- 
ный ток. Падение напряже- 
ния на резисторе Ю„. также 
уменьшается, а на резисторах 
Ви Ко, включенных после- 
довательно с № „з, соответст- 


е) 
венно увеличивается. Как 
Рис. 139, Ждущий мультивибратор ва видно из схемы, отрицатель- 


транзисторах: 6 
а — схема, 6 — входные нмпульсы, в, д — напряжения ное напряжение на базе ТЈ 
на коллекторах, г, в — напряжения на базах еще больше возрастает. 


Процесс очень быстро, Ла- 

винообразно нарастает и за- 

канчивается, когда транзистор Т2 оказывается запертым, а через 

транзистор ТІ протекает максимальный коллекторный ток. При этом 

напряжение на коллекторе Т2 почти равно напряжению источника 

Е„, а напряжение на коллекторе Т/ минимальное. В этом состоя- 

нии неустойчивого равновесия схема находится до тех пор, пока не 

разрядится конденсатор С. Его разряд происходит через транзистор 

ТІ и резистор К с. Направление тока разряда показано на рис. 133 
стрелками. 
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Разрядный ток создает падение напряжения на резисторе Юб», 
и в некоторый момент напряжение на базе транзистора Т2 становится 
равным нулю. Транзистор Т2 отпирается, начинается лавинообраз- 
ный процесс обратного направления, и схема быстро, скачком, воз- 
вращается в исходное состояние. На рие. 139, б—е приведены графи- 
ки напряжений в схеме (входные импульсы и напряжения на коллек- 
торах и базах обоих транзисторов], 

Импульс входного напряже: ия можнд снять с коллектора одного 
из транзисторов, например с колдектава Т2, так показано на 
рис. 139, а. Длительность выходног‹ умвульса определяется време- 


Рнс. 140. Схема ждущего мультивибратора на элек. 
тронных лампах 


нем разряда конденсатора С и приближенно может быть найдена 


по формуле 
НЫ А: 0,7 . СЮ... 


Так как в цепи транзистора Т2 емкость отсутствует и в исходном 
состоянии он открыт, изменение напряжений в схеме происходит 
практически мгновенно и выходные импульсы имеют почти прямоу- 
гольную форму. Это определяет применение ждущих мультивибрато- 
ров. При помощи таких схем получают широкие прямоугольные 
импульсы из узких импульсов. произвольной формы. Кроме того, 
ждущие мультивибраторы используют для задержки импульсов 
на определенное время, образования ждущей развертки в осциллог- 
рафах и др. 

На рис. 140 показанасхема ждущего мультивибра- 
тора на электронных лампах. Это схема с катодной 
связью. Для ждущих мультивибраторов она применяется чаще, чем 
схема с анодной связью. В схеме с катодной связью ослаблена неже- 
лательная связь между нагрузкой. (сопротивление Ю„2) и источником 
пусковых импульсов. Кроме того,. осуществляется удобная ре- 
гулировка длительности выходных импульсов. 

При отсутствии пускового импульса лампа .7/ заперта, а лампа 
Л2 открыта. Так как через лампу „1 не протекает ток, то на сопро- 
тивлении №,; нет падения напряжения и напряжение на аноде //! 
равно напряжению источника анодного питания Е„. Анодный ток 
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открытой лампы /72 протекает по цепи: положительный полюс анод- 
ного источника Е„, сопротивление Ю,., промежуток анод — катод 
лампы /72, сопротивление Ю„, минус источника анодного напряже- 
ния. Направление тока показано на рисунке сплошными линиями 
со стрелками. На резисторе №, создается падение напряжения. 
Минус этого напряжения. через резистор №, подан на сетку Л! и под- 
держивает ее в запертом состоянии. Конденсатор С, заряжен при- 

мерно до величины Ёь. 
Внешний импульс положительной полярности подается на сетку 
лампы Л/ и отпирает ее. 


пуск Через лампу Л/ начинает 

протекать ток. Возникает па- 

ГА - & дение напряжения на рези- 

а) ‚ сторе Ю„:, а напряжение на 

1. аноде Л! уменьшается. Кон- 

денсатор С, начинает раз- 

а ряжаться. Цепь разряда кон- 

0 # денсатора: левая (положи- 

7 0) тельная) пластина, промежу- 

42 ток анод — катод лампы ЛИ, 

резисторы К», К, №, и Р№,, 

Ёт правая (отрицательная) пла- 

0 Фё стина конденсатора. Напра- 

0) вление тока разряда показано 

Рис. 141. Графики напряжений в схеме на рисунке пунктирными ли- 
ждущего мультивибратора на электрон- ниями со стрелками. 

а — пусковой о в то РР на ано- ПЕ в Ко а 

де первой лампы, в — напряженне на аноде вто- падение напряжения, минус 

рой лампы которого подан на сетку Л2. 


Как и во всех других схемах, 
процесс быстро, скачком, нарастает и приводит к запиранию лампы 
Л2, т. е. к опрокидыванию схемы. В этом, новом состоянии, когда 
лампа ЛІ открыта, а лампа Л2 заперта, в схеме происходят медлен- 
ные изменения и такое состояние является неустойчивым. 

По мере разряда конденсатора С, ток разряда. уменьшается, нз- 
пряжение на резисторе №, уменьшается и постепенно достигает зна- 
чения, при котором лампа „72 отпирается. Анодный ток лампы Л2 
создает падение напряжения на резисторе №, и запирает лампу ЛІ. 
Копденсатор С. заряжается по цепи: плюс Ё ,, резистор Ю „1, конден- 
сатор С,„, промежуток сетка — катод лампы Л2, резистор № ,, минус 
Еа. По окончании заряда конденсатора восстанавливается устой- 
чивое равновесие схемы. 

На рис. 141 показаны графики напряжений в схеме ждущего муль- 
тивибратора. Из графиков видцо, что кратковременный пусковой 
импульс напряжения на входе вызывает появление более длитель- 
ного отрицательного импульса напряжения на аноде ЛІ и такого же 
положительного импульса на аноде Л2. В зависимости от того, 
какая полярность импульсов требуется на выходе, выходное напря- 
жение можно снимать с анода первой или второй лампы. Длитель- 
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ность выходного нмпульса в основном определяется велнчинамн №, 
и С.. Подбнрая их, можно получить нмпульсы длнтельностью в 
десяткн нлн сотни микросекунд. Величнны сопротнвленнй Юа1, Раз 
и А, в меньшей степенн влняют на длнтельность нмпульса. Напряже- 
ние источннка пнтання Ё, н потенцнал запирания лампы для полу- 
чення импульсов - определенной длительности должны быть неиз- 
менны. 

Резнсторы Р; и А, образуют делнтель напряження. С резнстора 
В, на сетку лампы 2 подается небольшое положительное напряже- 
нне, называемое управляющим напряженнем (у. Изменяя ве- 
личину управляющего напряжения, можно регулировать длнтель- 
ность выходных нмпульсов, прнчем длнтельность нмпульса находит- 
ся в прямой пропорциональной зависимости от величнны управля- 
ющего напряження. Это удобно для регулнровки. 


Триггер 


Наиболее шнрокое распространение в качестве электронных реле 
получилн трнггеры. Схема трнггера может быть выполнена на тран- 
зисторах, электронных лампах, тиратронах. В последнне годы полу- 
чают распространение триггеры на туннельных диодах. Для запуска 
трнггера достаточны сигналы очень малой мощности, порядка мил- 
лионных долей ватта, на выходе же трнггера можно получнть сиг- 
нал, во много раз большнй. Такнм образом, работа трнггера анало- 
гнчна работе реле, где замыкание цепн слабого тока может вызвать 
переключенне мощного устройства. 

Рассмотрим схему триггера на транзнсторах 
(рис. 142, а). Схема имеет два устойчивых состояння, запускающнй 
импульс переводнт ее из одного состояння в другое. Напряжение 
смещення на базы транзнсторов подается от нсточника Ё 5. Запускаю- 
щне импульсы положнтельной полярностн поступают поочередно 
на оба входа схемы через разделнтельные дноды ДЇ н Д2. 

В нсходном состояннн однн из транзисторов заперт. Предполо- 
жнм, что заперт транзистор 72, а транзнстор ТІ открыт и в его кол- 
лекторной цепи протекает ток. Напряжение на коллекторе Т2 почти 
равно напряженню нсточннка питания Ё „, так как падення напря- 
жения на резнсторе Юн» нет. Отрнцательное напряжение на коллек- 
торе транзистора ТІ невелико, так как на резнсторе № „; есть паде- 
ние напряження. В этом устойчивом состоянни схема находнтся до 
прихода запускающего нмпульса. Положительный нмпульс, подан- 
ный на базу транзистора Т/, запирает его. Ток в цепи коллектора 
прекращается, падення напряження на резисторе № „; нет и отрица- 
тельное напряженне на коллекторе Т/ резко возрастает. 

Последовательно с № „ү включены резнсторы №, н Юб.. Умень- 
шение напряження на №; вызывает соответственный рост напряже- 
ння на резнсторах №, и Ю бо. Как видно нз схемы, на базе транзнсто- 
ра Т2 увелнчнвается отрнцательное напряженне н транзнстор отпн- 
рается. В его коллекторной цепн появляется ток, на резнсторе А кз 
возникает падение напряження. На резисторах №, и А бл, включен- 
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ных последовательно с Ю„., напряжение соответственно уменьша- 
ется. На базе транзистора Т/ уменьшается отрицательное смещение, 
падает его коллекторный ток. Процесс лавинообразно нарастает и за- 
канчивается, когда транзистор ТІ заперт, а транзистор Т2 открыт 


Рис. 142. Триггер 

на транзисторах: | 

а — схема. 6 — пуско- 

вые нмпульсные напря- 

ження, в — напряжение 

на базе, г — напряже- 
нне на коллекторе 


и его коллекторный ток достигает максимума. Это второе устойчи- 
вое состояние схемы продолжается до тех пор, пока на базу транзис- 
тора Т2 не будет подан положительный запирающий импульс. Он 
вернет схему в первоначальное устойчивое положение. Для ускоре- 
ния переключения параллельно резисторам №; и №, включены кон- 
денсаторы С, и С.. 

На рис, 142, 6, в, г показаны графики напряжений одного из тран- 
зисторов схемы. Напряжения на электродах второго транзистора 
изменяются по тем же законам, но в противоположной фазе. Пере- 
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ключение схемы можно осуществлять импульсами отрицательной 
полярности, подавая их поочередно на базу запертого транзистора. 
Возможен запуск триггера и импульсами чередующейся полярности. 
В этом случае их нужно подавать на базу одного из транзисторов. 


Иду 


йу 


Рис. 143. Триггер 
мна электронных 
лампах: 


а — схема, б — пуско- 
6) Ё вые импульсные напря- 
и, ження, 8 — напряжение 
22 на аноде лампы ЛГ, г — 
напряженне на аноде 

лампы Л2 


г) $ 


Можно исключить из схемы источник смещения базы Еб и осу- 
ществить автоматическое смещение. Для этого в общую цепь обоих 
эмиттеров нужно включить резистор, шунтированный конденсато- 
ром. Схема с автоматическим смещением проще, но ее температурная 
стабильность хужё. Кроме того, за счет падения напряжения на со- 
противлении смещения несколько уменьшается амплитуда выход- 
ного импульса. 

Схема триггера на электронных лампах изоб- 
ражена на рис. 143. В этой схеме обычно применяется двойной 
триод. Параллельно источнику анодного напряжения Ё, В схеме 
включены две цепочки: №, №1, Аези №; и Р,у, образующие 
делители напряжения. С резисторов №,, и №, на сетки ламп сни- 
маются положительные напряжения. Кроме того, на сетки подается 
отрицательное напряжение смещения Ё, от отдельного источника. 
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При включении схемы в анодных цепях обеих ламп протекают токи, 
на сетках ламп устанавливаются постоянные напряжения, но 
такое состояние схемы является неустойчнвым. Даже при полной 
симметрии схемы токи ламп не могут быть длительное время точно 
равны друг другу. По какой-либо причине, например вследствие 
неизбежных колебаний тока эмиссии, анодный ток одной нз ламп 
окажется больше, чем другой. 

Предположим, что увеличился анодный ток лампы /72. Прн этом 
возрастает падение напряжения на резисторе А,., а напряжение на 
аноде /2 уменьшится. Тогда уменьшится и напряжение на рези- 
сторах №, и Й, включенных последовательно с резистором Юаз. 
Теперь на сетку лампы «7/1 с резистора б. будет сниматься меньшее 
положительное напряжение и анодный ток этой лампы уменьшится. 
Уменьшится также падение напряжения на резнсторе А,,. Напряже- 
° ние на резисторах К; и Юс» при этом возрастет, с резистора №,, бу- 
дет сниматься большее положительное напряжение и анодный ток 
лампы „72 возрастет еще больше. 

Процесс развивается лавинообразно н быстро приводит к пол- 
ному запиранию лампы Л/. Анодный ток лампы .Л2 при этом дости- 
гает максимального значения. Такое состояние схемы является устой- 
чивым. Схема может находиться в этом состоянии сколь угодно долго 
до тех пор, пока на сетку лампы ЛІ не поступит нмпульс положи- 
тельного напряжения, достаточный для того, чтобы отпереть лампу. 
При этом в схеме возникает лавинообразный процесс обратного на- 
правления. 

В цепи анода /7] появится ток, увеличится паденне напряжения 
на резисторе №,;, а напряжение на резисторе Ё: уменьшится. На 
сетку лампы /72 будет сниматься меньшее положительное напряже- 
ние, ее анодный ток уменьшится. Уменьшится падение напряжения 
на резисторе Ю„., увеличится положительное напряжение, снимае- 
мое с резистора Ю с: на сетку лампы 1, ее анодный ток возрастет 
еще больше. Этот процесс очень быстро, скачком, приведет к запира- 
нию лампы „72, а анодный ток лампы „71 достигнет максимума. Про- 
изойдет опрокидывание схемы. В этом новом состоянии устойчивого 
равновесня схема также может находиться сколь угодно долго, и, 
чтобы вызвать опрокидывание ее, нужно подать на сетку лампы // 
_ импульс отрицательной полярности. 

Таким образом, можно управлять работой триггера, подавая на 
сетку одной из ламп импульсы чередующейся полярности. 

На рис. 143, 6, в, г показаны графики напряжений в схеме триг- 
гера. При каждом пусковом импульсе происходит опрокидывание 
схемы, одна из ламп отпирается, а другая запирается. В анодной це- 
пи каждой из ламп возникают импульсы напряжения определенной 
длительности, имеющие почти прямоугольную форму. 

Если пусковые импульсы имеют неизменную полярность, то их 
подают поочередно на сетку то одной то другой лампы. Чтобы умень- 
шить связь между схемой триггера и устройством, которое вырабаты- 
вает пусковые импульсы, их подают через разделительные ‘диоды: Запу- 
скающее напряжение может иметь и другую форму, отличительную 
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от импульсной. Опрокидыванне схемы будет пронсходнть каждый 
раз, когда это напряженне достигнет велнчиныу достаточной для, 
отпирання лампы. 

Ламповый триггер на триодах хорошо работает до частот в не- 
сколько сот килогерц. Во’ многнх случаях частота импульсов запуска 
больше и рассмотренная схема не сможет срабатывать от каждого 
импульса. Чтобы уменьшнть время переключения, параллельно ре- 


Рис. 144. Схема триггера иа -тиратроиах 


знсторам А, и А, включают конденсаторы С, н С, (50—100 пФ). Без 
этнх конденсаторов междуэлектродная емкость заряжается через 
резнсторы А, или Ю., на что требуется некоторое время. При корот- 
ком импульсе схема может не сработать. Увелнчение быстроты дей- 
ствня триггера -— очень важная задача. В некоторых устройствах 
быстрота переключений является решающей. Например, скорость 
вычнсления некоторых математических машин зависит от р 
действия трнггера. 

Триггеры на тнратронах (тнратронное реле) позволяют при малых 
входных импульсах сеточного напряження получить большой вы- 
ходной ток в анодной цепн. Особенно часто прнменяют экономичные 
и нмеющие малые размеры тиратроны с холодным катодом, например 
МХТ-90. 

На рнс. 144 показана схема трнггера на тира- 
тронах, широко распространенная в устройствах автоматикн. 
Работа схемы в основном происходнт так же, как н в схемах триг- 
геров на электронных лампах нлн транзнсторах. В ‘исходном поло- 
женин один нз тиратронов заперт, другой открыт. Предположим, 
заперт тиратрон Т2, а тнратрон Т/ открыт. В цепи анода ТІ протека- 
ет ток, на резнсторе №, возннкает паденне напряжения н потенцнал 
анода ТІ (точка А) мал. В цепн анодатнратрона 72 тока нет, напря- 
женне на аноде этого тнратрона (точка В) равно напряженню анод- 
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ного нсточника Ё. Между анодамн тнратронов включен конденса- 
тор С. Так как потенцнал анода Т2 выше, чем анода ТУ, то правая 
(по схеме) пластнна конденсатора заряжена положнтельно по отно- 
шенню к левой. Напряжение на конденсаторе С блнзко к нгпряженню 
анодного источннка Ев 

Положительный запускающнй нмпульс на входе зажнгает тнра- 
трон Т2. В цепи анода Т2 возникает ток, на резнсторе №, появля- 
ется напряженне, потенцнал анода Т2 (точка В) резко уменьшается. 
Конденсатор С начннает разряжаться через тнратрон Т2, нсточник 
пнтания Ё, и резнстор Ю„:. Направленне тока разряда показано на 


а) 


Рис. 145. Триггер на туннельном дноде: 
а — схема, б — характеристика диода 


6) 


рнс. 144 стрелкамн. Потенцнал анода Т/І, резко поннжаясь, ста- 
новится ннже потенциала зажнгання тиратрона, й он гаснет. 

Анодный ток Т/ прекращается, напряженне на аноде становнтся 
почти равным Ё, а конденсатор С оказывается перезаряженным. 
Полярность его пластнн в этот момент показана на рнс. 144 в скобках. 
Это второе устойчнвое состоянне схемы, в котором она находнтся до 
прнхода следующего запускающего нмпульса. Выходное напряже- 
ние можно снять с резнстора №; нлн Аһ. 

Для быстродействующнх устройств трнггеры выполняют 
на туннельных днодах. Простейшая схема такого трнггера 
изображена на рне. 145, а. Сопротивление нагрузкн А, выбнрают 
так, чтобы нагрузочная прямая пересекала характернстику диода 
в трех точках (рнс. 145, 6). Напряженням и; и из соответствуют два 
устойчнвых состояння схемы. В нсходном положеннн схема триггера 
находнтся в одном нз ннх. Входные нмпульсы подаются на резнстор 
Р, сопротнвленне которого много больше сопротнвлення нагрузки. 

Еслн амплнтуда запускающего нмпульса достаточно велика, то 
рабочая точка 0 попадает на падающнй участок характернстикн дио- 
да. В схеме возннкает лавннообразный процесс, в результате которо- 
го трнггер переходнт нз одного состояння устойчнвого равновесия 
в другое. Следующнй запускающнй нмпульс нмеет протнвоположную 
полярность н возвращает схему в нсходное положение. 

Трнггеры очень широко нспользуют для включення нлн выключе- 
ния разлнчных электрических цепей, получення нмпульсов напря- 
жения прямоугольной формы, счета частнц вещества или электрн- 
ческих снгналов н во многнх другнх случаях. 
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Электронные реле времени 


Реле времени служит для получения заданной выдержки времени 
при включении и выключении электрических цепей. В большинстве 
практических схем для этого используется заряд или разряд конден- 
сатора через активное сопротивление. Подбирая величины В и С 
можно получить выдержку времени от миллисекунд до нескольких 
секунд. 

Рассмотрим схему реле времени на электронной 
лампе (рис. 146). В положении / ключ К замыкает накоротко кон- 
денсатор С. На сетку лампы подается отрицательное напряжение 
Ес, запирающее лампу, анодный ток равен нулю, анодное реле Р не 


Рис. 146. Схема реле временн на электронной лампе 


работает. Если ключ перевести в положение 2, то конденсатор начнет 
заряжаться через резистор К от источника входного напряжения 
0,х. Напряжение на конденсаторе и. будет постепенно нарастать. 
Из схемы видно, что это напряжение включено навстречу напряже- 
нию смещения Ё.. Следовательно, напряжение на сетке лампы в лю- 
бой момент времени равно разности и, и Ё. Когда из становится 
больше Е „, напряжение на сетке будет положительным и лампа откро- 
ется. Заряд конденсатора продолжается, положительное напряжение 
на сетке увеличивается, анодный ток растет. Когда ток достигает 
определенной величины, анодное реле Р срабатывает. 

Время, которое проходит от момента замыкания ключа до момен- 
та срабатывания реле, называется временем выдержки. Оно зависит 
от параметров цепи Си режима работы схемы (напряжение смещения, 
ток срабатывания реле и т. п.). При обратном переключении ключа 
конденсатор замыкается накоротко, лампа запирается отрицатель- 
ным напряжением на сетке и анодное реле отпускает (выключается). 

Подобную схему можно составить для замедления отпускания 
реле. Если же в анодную цепь лампы включить последовательно не- 
сколько электромагнитных реле с различным током срабатывания, 
то получится программное реле времени. 
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На рис. 147 показаиа схема реле времени с иеоио- 
вой лампой. В исходном положеиии ключ К разомкнут, лампа 
ие горит, ее сопротивлеиие велико. При замыкаиии ключа коидеиса- 
тор С иачииает заряжаться от источиика питаиия через резистор Р. 
(Направление тока заряда показаио иа рисуике сплошиыми лиииями 
со стрелками.) Чем больше сопротивление К и емкость С, тем медлеи- 
иее заряжается конденсатор и, следовательио, больше выдержка вре- 
меии. 

Когда иапряжение иа кондеисаторе достигает потеициала зажи- 
гания лампы, в ией появляется ток, протекающий и в обмотке реле 
Р. Так как внутреииее сопротивлеиие лампы после зажигания ста- 


Рис. 147. Схема реле времени с неоновой лампой 


иовится очень малым, то коидеисатор С иачииает разряжаться через 
“лампу. Направлеиие тока разряда показаио иа рисуике пуиктириы- 
ми линиями со стрелками. Регулятор Кг, ограиичивает величииу 
тока в лампе. ^ | 

Ток разряда протекает также через обмотку электромагнитного 
реле Р, и оно срабатывает. Его рабочие контакты (на схеме ие пока- 
заиы) включают задаииую электрическую цепь. Дополнительные же 
коитакты: замыкают иакоротко ‚резистор №. Поэтому разряд кондеи- 
сатора ‘происходит очень быстро и схема возвращается в исходиое 
состояние. . : 

Рассмотреиная схема проста и удобна в эксплуатации, но имеет 
иедостатки. Электромагиитиое реле должно быть достаточно чувстви- 
тельиым, а кондеисатор должен иметь значительную емкость и, зна- 
чит, большие размеры. * Кроме того, при колебаииях напряжеиия 
источииков питаиия будет меняться момент зажигания лампы, а сле- 
довательно, и выдержка времени. 

От этих иедостатков свободиы схемы реле времеии на 
тиратронах. На рис. 148 изображена одиа из таких схем. В 
исходиом положеиии ключ К разомкиут и тиратрои ие горит. При 
замыкаиии ключа между управляющим электродом и катодом тира- 
троиа появляется иебольшой ток тлеющего разряда. Сопротивление . 
К, ограничивает величину тока. 


а 
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Одновременно начинает заряжаться конденсатор С через резис- 
тор ®. Напряжение на конденсаторе постепенно растет и, наконец, до- 
стигает напряження зажигания тиратрона. В анодной цепи тират- 
рона возникает ток. Как видно 
из схемы, он протекает через 
обмотку реле Р. Так как сопро- 
тивление тиратрона после зажи- 
гания становится очень неболь- 
шим, то конденсатор начинает 
разряжаться через резнстор Ю., 
тнратрон н обмотку реле. Реле 
срабатывает. Выдержка времени 
в этой схеме зависит от вели- 
чин Си №. Подбирая эти вели- 
чины, можно регулировать дли- 
тельность выдержки в больших 
пределах. 


Рис. 148. Схема реле времени на тиратроне 


$ 45. ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ РЕЛЕ 


Фотоэлектронные реле (фотореле) представляют собой сочетание 
электронного реле с фотоэлементом или другим фоточувствитель- 
ным прибором (фотодиодом, фототранзистором). Фотореле широко 
применяют в самых различных отраслях народного хозяйства. При 
помощи фотореле осуществляют дистанционное управление аппара- 
турой, автоматическое включение осветительных устройств, кон- 
троль за количеством и качеством разнообразной продукции, охрану 
входов в опасные для персонала зоны промышленного производства, 
контроль запыленности и задымленности помещений, обслуживание 
турникетов метрополитена и многое другое. 

По прннципу действия фотореле делят на две группы. В фотореле 
первой группы световой поток излучателя остается неизменным, а 
изменяется пропускная способность среды. Прнмером может служить 
фотореле, осуществляющее счет промышленных изделий. Свет от 
лампы накаливания падает на фотоэлемент, а каждое изделие, дви- 
гаясь по конвейеру, прерывает световой поток. Фотореле второй груп- 
пы, например включающие освещенне, ‘реагируют на изменение све- 
тового потока. 

Схема включения фоточувствительного элемента может быть со- 
ставлена так, чтобы реле срабатывало илн при освещенин, или при 
затемненин. Фотореле, срабатывающие при освещении, называются 
реле прямого действия, срабатывающие прн затемненни — реле обрат- 
ного действня. Р 

Простейшее фотореле прямого действия может 
быть выполнено по схеме, показанной на рис. 149. Пока на фотоэле- 
мент не падает свет, фототок равен нулю. Лампа заперта отрнцатель- 
ным напряжением Е ,. Тока в ее анодной цепи нет. При воздействии 
светового потока на фотоэлемент в его анодной цепи появляется фото- 
ток, протекающий по цепи: плюс ЕЁ ,, фотоэлемент, резистор Ар, 
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минус Ё„. На резисторе А возникает падение напряжения, плюс ко- 
торого подается на сетку лампы. Лампа отпирается, в ее анодной 
цепи появляется ток, и реле Р срабатывает. Когда прекращается 
световой поток, реле размыкается. 

В схеме фотореле обратного действия (рис. 150) 
электромагнитное реле замкнуто при отсутствии светового потока. 
Фототока нет, внутреннее сопротивление фотоэлемента Ф очень ве- 
лико, и сетка лампы Л отключена от источника смещения Ё ,. Через 
резистор №, на сетку подается небольшое положительное напряже- 


Рис. 149. Схема фотореле прямо- Рис. 150. Схема фотореле обрат- 
го действия ного действия 


ние от источника Ё. Через лампу протекает ток, и реле Р замкнуто. 
При появлении светового потока через фотоэлемент протекает ток и. 
источник отрицательного смещения Е, оказывается подключенным 
к сетке лампы. Лампа запирается, анодный ток прекращается и реле 
отпускает контакты. 

В обеих рассмотренных схемах лампа используется как усилитель- 
ный элемент, так как ток фотоэлемента слишком мал для срабатыва- 
ния реле. Недостаток схем такого типа — влияние колебаний напря- 
жения источников питания. От этого недостатка свободна схема 
дифференциального реле (рис. 151). Если оба фото- 
элемента Ф/ и Ф2 освещены одинаково, их анодные токи равны и`на 
резисторах Кс: и №, возникают одинаковые небольшие напряже- 
ния. Как видно из схемы, положительный полюс каждого их этих 
напряжений подан на сетки ламп. Анодные токи ламп равны, на ре- 
зисторах К. и №, создаются одинаковые напряжения, и потенциа- 
лы анодов обеих ламп (точки А и В) также одинаковы. Тока в обмот- 
ке реле Р нет, реле разомкнуто. Реле срабатывает только в случае, 
если один из элементов освещен более интенсивно, чем другой. 

Предположим, увеличился световой поток фотоэлемента Ф/. Воз- 
рос фототок этого элемента, падение напряжения на резисторе А сь 
также увеличилось. Возрос положительный потенциал на сетке лам- 
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пы ЛГ и ее анодный ток. Увеличилось падение напряжения на резис- 
торе К.:, и потенциал точки А уменьшился. Разность потенциалов 
между точками А и В вызовет появление тока в обмотке реле, и оно 
срабатывает. 

На рис. 152 изображена схема фотореле переменно- 
го тока, Питание переменным током упрощает схему, так как не 
нужны выпрямители или батареи. Но реле переменного тока мало- 
чувствительно и более инерционно, чем реле постоянного тока. Реле 
работает следующим образом. Как видно из схемы, накал лампы /, 
анодная цепь и цепь сетки питаются от отдельных обмоток тран- 
сформатора. Обмотки включены таким образом, что при положи: 


. 


Рис. 151. Схема диффереициальиого Рис. 152. Схема фотореле пере: 
фотореле мениого тока 


тельном полупериоде напряжения на аноде лампы на ее сетке воз- 
никает отрицательное напряжение, запирающее лампу. Таким обра- 
зом, если фотоэлемент Ф не освещен, тока в цепи анода лампы нет и 
реле Р не работает. 

Если же на фотоэлемент попадает поток света, то в течение поло- 
жительного полупериода напряжения на его аноде протекает фото- 
ток, который создает на резисторе К. падение напряжения. Положи- 
тельный полюс этого напряжения подается на сетку лампы и компен- 
сирует отрицательное напряжение, возникающее в сеточной обмотке 
трансформатора. Лампа отпирается, и так как именно в этот полу- 
период на ее аноде напряжение положительно, то в ее анодной цепи 
возникает ток и реле срабатывает. Одновременно заряжается конден- 
сатор С, который поддерживает ток в обмотке реле в течение отрица- 
тельного полупериода, когда лампа закрыта. Поэтому реле оказы- 
вается замкнутым все время, пока на фотоэлемент действует свето- 
вой поток. 7 
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Чувствнтельность фотореле с большой выходной мощностью мож- 
но получнть в случае сочетания фотоэлемента с тиратроном. Схе- 
ма фототнратронного реле показана на рнс. 153. Работа 
этой схемы основана на нзмененин фазовых сдвнгов между перемен- 
нымн напряженнямн на аноде н сетке тнратрона Т. 

Сдвнг завнснт от велнчнны 
емкостн С, нндуктнвностн вто- 
рнчной обмотки пнтающего тран- 
сформатора Тр н внутреннего 
сопротнвления фотоэлемента Ф. 
Имеет значенне также н эквн- 
валентная емкость фотоэлемента 
Съ. (Фотоэлемент, трансформа- 
тор н конденсатор образуют 
схему мостового фазорегулято- 
ра.) Все этн элементы подобра- 
ны так, что прн неосвещенном 
фотоэлементе напряжения на 
сетке н аноде тнратрона сдвнну- 
ты по фазе на 180° н тнратрон 
не горнт. : 

Когда же на фотоэлемент попадает свет, его внутреннее сопро- 
тнвление резко уменьшается, сдвнг фаз между напряжениямн анода 
и сетки также уменьшается н тиратрон зажнгается. В анодной цепн 
тиратрона возннкает ток, и электромагннтное реле Р замыкается. 
Конденсатор С, поддерживает ток в обмотке реле в теченне 
отрнцательных полупернодов напряження, и реле замкнуто все вре- 
мя, пока на фотоэлемент падает свет. Ў 


Рис, 153. Схема фототиратронного реле 


Контрольные вопросы 


Л. Какое иазначение имеют электронные реле? Каковы пренмущества элект- 
роиных реле перед электромеханическими? 

2. Приведите прнмер схемы электроиного реле н объясните ее работу. 

-3. Как пронсходит работа мультивибратора в ждущем режнме? 

4. Приведите пример схемы триггера и объясните ее работу. 

5. Какое назначение имеют фотоэлектроиные реле? 

6. Чем отлнчаются фотореле прямого действия от фотореле обратного 
действия 

7. Какне достоннства нмеет днфференцнальное фотореле? 


Глава Х 
РАДИОПЕРЕДАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


Радиопередатчик предиазиачеи для геиерации и излучеиия коле- 
баиий высокой частоты. На эти колебаиия воздействуют сигиалы, 
которые иужно передавать (речь, музыка, телеграфиые или теле- 
визиоииые сигиалы и т. п.). 

В блок-схеме простейшего радиопередатчика (рис. 154) содер- 
жатся следующие элемеиты: 

возбудитель, или задающий геиератор, который служит для по- 
лучеиия токов высокой частоты; 

усилитель мощиости, пред- 
иазиачениый для получения · 
задаииой мощиости высокой ча- 
стоты; 

аитениа, предиазиачеииая 
для излучеиия радиоволн; 

управляющее устройство, при 
помощи которого осуществля- 
ется воздействие сигиала иа ко- 
лебаиия высокой частоты. В 
простейшем случае это может 
быть телеграфный ключ. Когда 
ключ нажат, аитеииа излучает 
радиоволиы, при отжатом ключе излучеиие прекращается. При пе- 
редаче речи, музыки или сигиалов изображения управляющим уст- 
ройством служит модулятор. 


Антенна 


Усилитель 
мощности 


803600и+ 
тель 


Управля- 
ЮЩЕЕ 
устройство 


Рис. 154 Блок-схема радиопередатчика 


8 46. КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
РАДИОПЕРЕДАТЧИКОВ 


Радиопередающие устройства примеияют в радиосвязи, радио- 
вещании, телевидеиии, радиолокации, во миогих областях иаучиых 
исследований и иародиого хозяйства (промышлеииость, строитель- 
ство ‘и др.). Поэтому существует большое разиообразие типов и 
коиструкции радиопередатчиков. Работа каждого из иих характери- 
зуется определеииыми качествеииыми показателями. Рассмотрим 
осиовиые показатели. 

Мощность колебаний в аитение. Чем больше мощиость, излучаемая 
аитеииой передатчика, тем больше его дальиость действия и иадеж- 
иость радиосвязи, ио тем больше и помехи другим радиостаициям. 
Поэтому каждый передатчик в зависимости от иазиачения должеи 
иметь вполне определениую мощиость. Передатчики радиовещатель- 
ных стаиций, работающие иа средиих волиах, имеют мощиость сот- 
ии киловатт, а коротковолиовые и УКВ передатчики радиосвязи — 
десятки и даже едииицы ватт, 
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Диапазон волн (частот) также определяется назначением передат- 
чика. Различные передатчики работают на всех диапазонах волн, 
включая и миллиметровые волны. 

Стабильность частоты. Каждому радиопередатчику отводится для 
работы определеиная частота (длина волны), на которую настраи- 
вается приемиик корреспондента. Если в процессе работы частота 
колебаний, излучаемых передатчиком, меняется, то прием его ухуд- 
шается, а иногда стаиовится совсем невозможиым. 

В совремеиной техиике передача сигналов происходит с большой 
скоростью. Радиоаппаратура должна обеспечивать, беспоисковую 
бесподстроечную связь. Это зиачит, что при вхождении в связь не- 
льзя настраивать приемник и «искать» корреспондента. Связь должна 
быть обеспечена с первого же сигнала, а в процессе работы недопус- 
тима подстройка приемиика, так как перерыв в связи даже на нес- 
колько секуид создает потерю большого количества сигналов. 

Все эти требования можио выполнить лишь при условии высокого 
постоянства (стабильиости) частоты передатчика. Кроме того, если 
передатчик отклоияется` от заданиой частоты, то он создает помехи 
другим линиям радиосвязи. По существующим нормам допустимые 
отклонения частоты передатчика от номинальной не превышают со- 
тых долей процента. 

Фильтрация гармоник. Кроме осиовиой частоты антенна передат- 
чика излучает в окружающее простраиство другие частоты. Особеи- 
но заметио излучение гармоник, т .е. частот, кратиых основной. Это 
может создать помехи близко расположеииым приемникам. Напри- 
мер, если передатчик работает на волие 20 м (15 МГц) и одиовремен- 
но излучает вторую гармонику, то он может воздействовать на при- 
емиик, настроеиный на волну 10 м (30 МГц). 

Можио умеиьшить излучение гармоник, применяя коитуры, иас- 
троеииые на основиую частоту. Чем больше контуров имеет пере- 
датчик, тем лучше обеспечивается подавление (фильтрация) гармо-` 
ник. Введены жесткие нормы и для допустимой мощности гармоиик. 
На волиах короче 100 м, например, мощность гармоник должна быть 
меньше 1% мощности основной частоты. 

Допустимые искажения. Передатчик не должен вносить заметных 
искажений при передаче сигнала. Допустимые нелииейные и частот- 
ные искажения определяются назначением передатчика. Например, 
для радиовещательиых передатчиков коэффициент нелииейных иска- 
жений не должеи быть больше 2—3%, а для передатчиков передвиж- 
ных радиотелефонных стаиций может достигать 8—10%. 

Потребляемая мощность. Эта величина особенно важна для мощных 
радиопередатчиков. Чем меньше потребляемая мощность при задан- 
ной мощности в антеиие, тем выше к. п. д. передатчика. 


$ 47. ЗАДАЮЩИЙ ГЕНЕРАТОР 


Для получения синусоидальных колебаиий высокой частоты при- 
меияют автогенераторы. Работа автогеиераторов и их схемы были 
рассмотрены в $ 41 (см. рис. 106—109). Задающий генератор может 
быть выполнен по любой из этих схем. 
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Большое значение имеет режим работы транзистора или лампы 
в схеме генератора. К. п. д. каскада будет большим, если рабочая 
точка выбрана в самом начале характеристики (режимы с отсечкой). 
Это относится и к генераторам. Но в таком режиме колебания в кон- 
туре генератора возникают резко, скачком и только при сильной 
обратной связи. Такой режим самовозбуждения называется жестким 
и на практике почти не применяется. 

Если же рабочая точка расположена на крутой прямолинейной 
части характеристики лампы или транзистора, то колебания возбу- 
ждаются легко, амплитуда их нарастает постепенно. Это мягкий ре- 
жим самовозбуждения. Но к. п. д. генератора в этом режиме ‚очень. 
мал. Такое противоречие устраняется применением автоматического. 
смещения на базу транзистора или сетку лампы. Для этой цели слу- 
жат, например, резистор А (см. рис. 107, 6) и резистор №, (см. 
рис. 107, а). | 

Посмотрим, как возникает самовозбуждение в схеме, показанной 
на рис. 106, 6. При включении источника питания коллекторной цепи 
Екв контуре возникают колебания и в катушке обратной связи Рось 
индуктируется переменная э. д. с. Схема выполнена на транзисторе 
р-п-р, поэтому отрицательные полупериоды переменного напряже- 
ния на базе отпирают его. В цепи базы возникают импульсы тока, 
а на резисторе Юз происходит падение напряжения. Конденсатор 
СБ, включенный параллельно резистору А в, сглаживает пульсации 
напряжения. 

Таким образом, на резисторе А б возникает напряжение смеще- 
ния. Проследив направление тока базы (на рис. 106, б показано стрел- 
ками), можно убедиться, что это напряжение положительно по отно- 
щению к базе. По мере возрастания амплитуды колебаний в контуре 
постепенно растет напряжение смещения, сдвигая рабочую точку 
в начало характеристики. (Здесь имеется в виду проходная или 
сквозная характеристика транзистора, т.е. зависимость коллектор- 
ного тока от напряжения между базой и эмиттером). Так устанавли- 
вается наиболее выгодный режим работы автогенератора. ў 

Резистор А с может быть включен между базой и эмиттером, как 
это показано на рис. 107, б и 108, 6. Применение автоматического сме- 
щения на базу выгодно еще и потому, что оно стабилизирует режим 
работы транзистора. Если по каким-либо случайным причинам, на- 
пример при изменении температуры, изменится амплитуда колебаний 
в контуре, то соответственно изменится положительное смещение на 
базе. Рабочая точка переместится к началу характеристики, и импуль- 
сы коллекторного тока уменьшатся. 

Аналогичные процессы происходят в схеме на электронной лампе, 
где применяется смещение от сеточного тока (см. рис. 107, а). Отли- 
чие состоит лишь в том, что лампа открывается при положительном 
полупериоде э.д.с. в катушке обратной связи, а на резисторе 
Кс создается отрицательное напряжение смещения на сетку. 

Работа генератора характеризуется следующими величинами: 

колебательной (полезной) мощностью в контуре Ри; 
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мощностью потерь на аноде лампы Р„, которая затрачивается иа 
иагрев анода;- 

подводнмой мощностью Р, которую геиератор получает от анод- 
иого нсточннка, Р =.Р, + Р. 

Еслн по какнм-либо причинам колебания в контуре не возникают, 
например в случае обрыва в цепи контура, то вся мощность, получа- 
емая от истойника анодного питання, затрачнвается на нагрев анода 
лампы. При этом аиод перегревается н лампа может выйтн нз строя. 
Даже в том случае, если коитур ие настроен иа частоту перемениого 
напряжения на сетке н колебания в ием нмеют небольшую амплитуду, 
на аноде лампы может выделяться недопустимо большая мощность. 
Поэтому прн иастройке мощиого передатчика соблюдают меры пре- 
досторожности. Контур в анодной цепн настранвают при пониженном 
анодном напряжении, а контур в цепн аитенны — при слабой связи 
с антенной. 

К. п. д. каскада определяется формулой 

1= = 

К. п. д. зависит от того, в каком режнме работает лампа. В про- 
межуточных н выходных каскадах мощных передатчиков ННЗКНЙ 
к. п. д. недопустим. 

Некоторые маломощные генераторы, иапример в измернтельной 
аппаратуре, работают в режиме колебаний первого рода без отсечкн 
анодного тока. Этот режим аналогичен режнму класса А в усилнте- 
лях звуковой частоты. Переменная составляющая анодного тока в 
этом режнме будет сннусоидальной. Однако форма аиодного тока в 
генераторах не имеет такого большого значення, как в усилнтелях 
ннзкой частоты. Поэтому режим колебаний первого рода, имеющий 
ннзкий к. п. д.., редко применяют в генераторах. 

Значительно выгоднее режим колебаний второго рода с отсечкой 
аиодного тока: Этот режим нмеет много общего с режимом класса В 
в усилнтелях иизкой чаетоты. Рабочую точку (р. т.) выбнрают в на- 
чале динамнческой характернстнки анодного тока (рис. 155), а нног- 
да н за пределами характернстики. Анодный ток нмеет форму нмпуль- 
сов. Высота импульсов, угол отсечки @, а следовательно, длнтель- 
ность промежутков между нмпульсами зависят от величины напряже- 
иня смешения Ё, н амплитуды возбуждения Ут. В промежутках 
между импульсамн анодный ток отсутствует, энергня на иагрев ано- 
да не расходуется. Пополнение потерь энергнн в контуре 
пронсходит так же, как н в режиме колебаний первого рода, а поте- 
ри на иагрев анода уменьшаются. Поэтому к. п. д. в режнме коле- 
баннй второго рода выше, чем в режиме колебаннй первого рода. 

Однако режнм работы с отсечкамн имеет и недостатки. Ток в анод- 
ной цепн нмеет несннусондальную форму, а следовательно, кроме 
основной частоты содержит целый ряд других частот, кратных основ- 
ной (гармоник). Но во всех случаях, помимо умноження частоты, 
контур в аиодной цепн геиератора настроен на частоту переменного 
напряжения иа сетке, т.е. на первую гармонику тока. В контуре 
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возннкают колебання только этой частоты, так как для токов всех 
другнх частот он нмеет малое сопротнвленне. При несннусондальном 
анодном токе колебання в контуре нмеют синусоидальную форму. 
Контур «отфнльтровывает» высшие гармоннкн. Этнм н объясняется 
то, что форма анодного тока в генераторах не имеет такого большого 
значення, как в уснлнтелях низкой частоты. 

Полностью подавнть высшне гармоннкн удается не всегда. Хотя 
и слабо, онн воздействуют на антенну передатчнка н излучаются в 
окружающее пространство. Уменьшить излученне гармоник можно, 


і 


Рис. 155. Режим колебаний второго рода 


прнменяя контуры, настроенные на основную частоту. Чем больше 
контуров нмеет передатчнк, тем туше обеспечивается подавленне 
гармоник. 

Соотношенне между амплнтудамн гармоннк зависит от угла от- 
сечкн анодного тока. Установлено, что прн угле отсечкн 9 = 120°; 
высшие гармоннкн относнтельно малы, а составляющая основной 
частоты нмеет наибольшую амплнтуду. Поэтому при работе каскада 
в режиме уснления выгодно выбнрать 9 = 120°. Прн умножении 
частоты угол отсечкн выбирают друғнм. Расчеты показывают, что 
нанбольшая амплнтуда второй гармоннкн получается прн угле от- 
сечкн 60°, а третьей — при 40°. Такую отсечку и нужно обеспечить 
прн удвоеннн нли утроеннн частоты. 

При умноженни частоты в промежуточном и выходном каскадах 
передатчнка необходнмо подавнть частоту возбудителя, чтобы коле- 
бания этой частоты не нзлучалнсь антенной. Это является более труд- 
ной задачей, чем фнльтрация гармоннк, и требует большого числа 
колебательных контуров. Прн работе генератора с сеточнымн токами. 
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напряжение на сетке в некоторые моменты времени положительно. 
При этом анодный ток лампы имеет наибольшее значение и дает наи- 
болышее падение напряжения на нагрузке. Нагрузкой в анодной 
цепи лампы является параллельный контур, сопротивление которо- 
го при резонансе велико. Напряжение анодного источника в любой 
момент времени равно сумме напряжения между анодом и катодом 
и напряжения на нагрузке. Следовательно, в те моменты, когда уве- 
личивается напряжение на нагрузке, на аноде оно уменьшается. Имен- 
но в те моменты, когда на сетке наибольший положительный потен- 
циал, напряжение на аноде будет наименьшим. 

Если напряжение возбуждения на сетке лампы имеет большую 
амплитуду, то в некоторые моменты оно может оказаться равным на- 
пряжению на аноде и даже стать больше него. В связи с этим раз- 
личают недонапряженный, критический и перенапряженный режимы 
работы генератора. 

В н едонапря женном режиме при всех изменениях 
напряжения на сетке оно остается. меньше напряжения на аноде. 
Это может быть лишь при малой амплитуде напряжения возбужде- 
ния. При этом переменная составляющая тока мала, колебательная 
мощность Р, также мала и к. п. д. каскада в этом режиме получается 
небольшим. Более выгодным является критический режим, 
при котором наибольшее напряжение на сетке равняется наимень- 
шему напряжению на аноде. При дальнейшем увеличении амплиту- 
ды возбуждения или неправильном выборе сопротивления нагрузки 
(резонансное сопротивление анодного контура) может возникнуть 
перенапряженный режим. Он невыгоден, так как форма 
анодного тока недопустимо искажается, импульс «раздваивается», 
а к. п. д. возрастает лишь на несколько процентов. Поэтому лампо- 
вые генераторы чаще всего работают в критическом или несколько 
недонапряженном режиме. 


$ 43. УСИЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ 


Усилитель мощности передатчика может содержать несколько 
каскадов. Первые каскады называются промежуточными, в них мало- 
мощные колебания задающего генератора усиливаются до величины, 
‘достаточной для возбуждения мощного выходного каскада. Выход- 
ной или оконечный каскад обеспечивает заданную мощность в антенне 
передатчика. Промежуточные каскады выполняют по схеме генера- 
тора с независимым или внешним возбуждением. Оконечный каскад 
собирают по простой или сложной схеме. 

В выходном каскаде, выполненном по простой схеме, антен- 
ну включают непосредственно в анодную цепь лампы. Недостатком 
такой схемы является то, что передатчик излучает кроме основной 
частоты еше целый ряд гармоник и создает помехи расположенным 
поблизости приемникам. . 

Сложная схема выходного каскада маломощного передат- 
чика показана на рис. 156. В анодную цепь включен колебательный 
контур, который настраивают на частоту переменного напряжения 
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на сетке коидеисатором С. С катушкой коитура [. к иидуктивио свя- 
заиа катушка аитеииы ГА. Аитениая цепь иастраивается в резонанс 
с коитуром Ён С к измеиеиием иидуктивиости и емкости. Для грубой 
иастройки этой цепи служит переключатель, изменяющий иидуктив- 
иость катушки Г.д, для плавиой иастройки — коидеисатор Сл. Когда 
аитениая цепь иастроеиа точио на частоту колебаний коитура /.,С,, 
иидикаториая лампочка Л горит иаиболее ярко. После иастройки 
аитеииой цепи лампочка выключается (замыкается накоротко) клю- 
чом К. Для настройки антеиной цепи может быть использован и 
вариометр. В мощиых передатчиках для получения иаибольшего то- 


Рис. 156. Сложная схема выходиого каскада 


ка в аитеиие, кроме того, подбирают иаивыгодиейшую связь аиод- 
ного коитура и аитеииой цепи. 

Изменение параметров аитеины и режима работы выходного и 
промежуточных каскадов не должио влиять на работу задающего 
геиератора. Чтобы ослабить это влияиие, иепосредствеиио за задаю- 
щим генератором включают буферный каскад. В передатчиках, вы- 
полнениых иа электронных лампах, это усилительный каскад, рабо- 
тающий без токов управляющей сетки и собранный иа пеитоде или 
тетроде. 

Все рассмотреииые схемы промежуточных и выходиых каскадов 
могут быть выполнены на электронных лампах (триоды, тетроды, 
пеитоды) и иа траизисторах. Для мощиых передатчиков выпускают 
специальиые генераториые лампы. 

В промежуточиых каскадах коротковолиовых передатчиков часто 
производят умножение частоты. При этом возбудитель работает иа 
сравиительно иизкой частоте, а коитур в анодиой цепи промежуточ- . 
ного каскада иастраивается иа частоту в два или три раза более вы- 
сокую (иа вторую или третью гармоиику). 

При умиожеиии легче обеспечить стабилизацию частоты пере- 
датчика. Кроме того, при этом уменьшается влияние анодиой цепи 
промежуточного каскада на цепь сетки, так как контуры в этих це- 
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пях настроены на разные частоты. Это увеличивает устойчнвость 
работы схемы. Однако к. п. д. каскада в режиме умножения частоты 
ннже, чем в режнме уснления. 


$ 49. СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ В РАДИОПЕРЕДАТЧИКАХ 


Каждому передатчику отводнтся определенная частота, которая 
во время работы передатчнка должна оставаться постоянной. Но 
есть много факторов, которые влияют на частоту н изменяют ее. Не- 
обходимо прнннмать специальные меры, чтобы стабилизнровать час- 
тоту передатчика. Существуют две системы стабилизацни частоты: 
параметрическая и кварцевая. 

Параметрическая стабилизация заключается в подборе таких пара- 
метров и элементов схемы, при которых частота генератора мало за- 
висит от внеш пих причин. Прн работе радиостанцин температура 
окружающей среды может нзменяться в шнроких пределах. Кроме 
того, расположенные вблнзн деталей контура другне деталн схемы, 
например лампы, в процессе работы нагреваются. 

При измененни температуры, хотя и в слабой степени, меняются 
линейные размеры конденсатора и катушки, днэлектрическая про- 
ницаемость днэлектрика конденсатора, сопротивление проводов. 
Следовательно, изменяются емкость и нндуктивность контура. Что- 
бы уменьшить влияние температуры, прнменяют матерналы, кото- 
рые мало меняют свои свойства прн ее изменении. В качестве днэлек- 
триков используют особые сорта керамики (раднокерамику). Плас- 
тины конденсатора изготовляют нз спецнальных сплавов. 

Задающнй генератор выполняют на лампе малой мощности, 
чтобы она не нагревалась при работе. В тех случаях, Когда частота 
генератора должна быть особенно устойчивой, его помещают в термо- 
стат. Это устраняет также влнянне нзменения влажности н атмосфер- 
ного давления. Прн повышении температуры емкость конденсатора 
и индуктивность катушкн намного увелнчиваются. Чтобы скомпен- 
сировать эти изменения, параллельно конденсатору контура включа- 
ют дополнительный конденсатор с днэлектрнком из тнконда. Прн на- 
греванин емкость тнкондового конденсатора уменьшается. Общее 
нзменение емкости контура прн нзменении температуры будет очень 
малым. 

На частоту автогенератора влияет также изменение питающих 
напряжений. Прн работе лампы вокруг катода образуется простран- 
ственный заряд. От его объема н плотности завнсят междуэлектрод- 
ные емкостн лампы. При измененни постоянных напряжений на элек- 
тродах меняется объемный заряд, а следовательно, велнчины 
междуэлектродных емкостей. Это влияет на частоту, в особенностн 
в генераторах децнметровых н · сантнметровых волн. Все пнтающне 
напряжения генератора должны быть постоянны. С этой целью в 
цепь накала генераторной лампы включают бареттер, а питанне 
анода н экранной сетки осуществляют через стабилнзатор. 

Параметрическую стабилизацню легче осуществнть, когда воз- 
буднтель работает на сравнительно низкой частоте. Если частота 
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возбудителя, иапример, 0,25 МГц, то измеиеиие ее иа 1% будет равио 
отклонеиию от задаииой частоты всего иа 2,5 кГц. Если же возбуди- 
‘тель работает иа частоте 3 МГц, то измеиение ее иа 1% составит 30 кГц. 
При таком большом измеиеиии частоты прием у корреспоидеита прек- 
ратится. Поэтому параметрическую стабилизацию обычно осуществля- 
ют в схемах, работающих с умиожеиием частоты. Мехаиические виб- 
рации деталей возбудителя также влияют иа его частоту. Это осо- 
бенио учитывают прн коиструироваиии передвижиых радиостаиций, 
примеияя прочиое креплеиие деталей и жесткий моитаж. 

Кварцевая стабилизация. Параметрическая стабилизация осущест- 
вляется при работе передатчика иа всех частотах задаииого диапа- 
зона. В отличие от иее кварцевая стабилизация может осуществлять- 
ся только иа одиой или иескольких кратиых частотах. 

Приицип кварцевой стабилизации заключается в том, что в схе- 
му возбудителя включают особым образом вырезаииую пластиику 
кварца (гориого хрусталя). Кварц обладает свойством пьезоэлектри- 
ческого эффекта. При сжатии или растяжеиии кварцевой пластиики 
иа ее граиях возиикают электрические заряды (явлеиие прямого фото- 
эффекта). Если же пластиику поместить в электрическое поле, то 
оиа будет сжиматься или растягиваться в иаправлении поля (обрат- 
иый пьезоэффект). Но сжатие или растяжение вызывает появлеиие 
зарядов иа граиях пластиики, поэтому обратиый пьезоэффект всегда 
сопровождается прямым. 

Кварцевую пластиику помещают в кварцедержателе между дву- 
мя металлическими обкладками. К обкладкам подводят перемениое 
иапряжеиие, под действием которого пластиика совершает мехаиичес- 
кие колебания, периодически сжимаясь и растягиваясь. При этом 
возиикает перемеиное иапряжеиие иа ее гранях, частота которого 
{частота собствениых колебаиий кварцевой пластиики) зависит от 
размеров пластиики. 

Пластиика имеет иесколько частот собствеииых колебаиий. Обыч- 
ио используют так иазываемые колебания по толщиие. При. этом соЗ- 
ствеипая частота кварца определяется формулой 


2,84 
ГЕ 5 


где } — частота колебаний, МГц; 6 — толщииа пластиики, мм. 
Пластиика толщииой | мм имеет частоту 2,84 МГц (длина волны 
около 105 м). Очеиь тоикую пластиику изготовить трудио, поэтому 
в передатчиках, работающих с кварцем, обычио примеияют умиожеиие 
частоты. Возбудитель работает иа сравиительио иизкой частоте, а в 
последующих каскадах частота увеличивается в 2—3 раза и более. 
Кварцевая пластиика по своим свойствам эквивалентиа коле- 
бательиому коитуру. На рис. 157 показаиа схема замещения квар- 
ца. Левая ветвь схемы состоит из элемеитов Ск, ЁкИ гь, характери- 
зующих свойства кварцевой пластинки, а правая содержит емкость 
С, зависящую от конструкции кғарцедержателя. Если подсчитать 
добротиость такого коитура, то окажется, что оиа достигает иесколь- 
ких десятков тысяч. Собствеииая частота кварцевой пластиики опре- 
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деляется величинами Ё, и Сь, которые образуют последовательный 
колебательный контур. Собственная частота всей схемы |, с учетом 
емкости Съ, выше частоты ѓ,, но близка к ней. (Емкость Сь внутри 
контура включена последовательно с емкостью Ск.) 

Таким образом, кварц, помещенный в кварцедержатель, эквива- 
лентен колебательному контуру с высокой добротностью, имеющему 
две резонансные частоты ни ў. 

Кварц может быть включен в схему несколькими способами. Ча- 
ще всего его включают в цепь сетки (рис. 158); такая схема называет- 
ся осцилляторной. Резонансная частота контура Г. к С, в анодной 
цепи этой схемы должна лежать в пределах от {„ до №. При включении 


ГАМ 3 
о 
2, 
Га 
Рис. 157. Схе- Рис. 158. Схема генератора с квар- 
ма замещения цем в цепи сетки 


кварца 


схемы в контуре Ё, С, возникают свободные колебания, которые 
через емкость Са. воздействуют на кварцевый контур. Частота ко- 
лебаний этого контура очень стабильна. Переменное напряженге, 
которое подается с кварца на сетку лампы, поддерживает устой- 
чивую частоту колебаний в контуре. 

Так как кварц не имеет проводимости для постоянного тока, то 
параллельно ему включают сопротивление утечки А ,. Чтобы оно не 
шунтировало кварц и не снижало его добротности, нужно выбирать 
К. достаточно большим. На сопротивлении Ё, создается также на- 
пряжение автоматического смещения. 

Кварцевая стабилизация особенно удобна для передатчиков, ра- 
ботающих на одной определенной частоте, например для радиовеща- 
тельных станций. Если же радиостанция должна работать на разных 
частотах, то для каждой частоты нужна отдельная кварцевая пластин- 
ка. Существуют схемы кварцевой стабилизации и в плавном диапа- 
зоне частот, но они сложны. Е 


$ 50. УПРАВЛЕНИЕ КОЛЕБАНИЯМИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


Для передачи каких-либо сообщений необходимо управлять ко- 
лебаниями передатчика, т. е. осуществлять манипуляцию или мо- 
дуляцию колебаний. 
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Манипуляция 


При работе радиотелеграфного передатчика сигналы создаются 
ключом или телеграфным аппаратом и воздействуют на колебания 
высокой частоты. Этот процесс называется манипуляцией. В прос- 
тейшем случае, например при радиолюбительской связи, ампли- 
тудная манипуляция осуществляется при помощи телеграфного 
ключа. Работу ключом выполняют в соответствии с азбукой Морзе, 


г) 


Рис. 159. Телеграфная маиипуляция: 


а — первичные телеграфные сигиалы, б — ток в антение пе- 
редатчика при амплитудной маннпуляции, в — ток в антение 
передатчика прн частотной манипуляции, г — ток а прнемнике 


где каждая буква или цифра обозначается определенным сочетанием 
точек и тире (рис. 159). При нажатом ключе передатчик излучает 
колебания с определенной амплитудой, при отжатом ключе ампли- 
туда колебаний падает до нуля, излучение прекращается (рис. 159,6). 
Прием ведется на слух. 

Скорость передачи ключом очень мала. Радист может передавать 
около 30—40 слов в минуту, поэтому на магистральных линиях 
радиосвязи применяют телеграфные аппараты. Они работают с боль- 
шей скоростью и, кроме того, позволяют вести прием непосредствен- 
но на телеграфную ленту. Но телеграфный аппарат регистрирует 
и помехи, которые возникают во время паузы. Чтобы уменьшить вли- 
яние помех, применяют частотную манипуляцию. Во 
время передачи сигнала ток в антенне имеет одну частоту, а во время 
паузы — другую (рис. 159,8). 
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В приемнике ток одной частоты превращается в постоянный ток 
определенного направлення, а ток другой частоты — в постоянный 
ток противоположного направлення (рнс. 159,г). Частотная маннпу- 
ляцня не только уменьшает влиянне помех, но н уменьшает спектр 
частот, излучаемых передатчиком. 


Модуляция 


Процесс управления колебаннями высокой частоты при передаче 
речн, музыки нли телевизионных сигналов называется модуляцией. 
Переменный ток высокой частоты, который протекает в антенне пере- 


Рис. 160. Амплитудная модуляция: 


а — колебания звуковой частоты (первичный сигнал), б — тон 
в антенне передатчика 


датчнка прн отсутствин сигнала, называется током несущей частоты. 
Он характернзуется определенной амплнтудой, частотой н фазой. 
Зависнмость тока от временн может быть выражена уравненнем 


і = [поп («0 + Фо), 


где [о — амплитуда тока; оџ — частота тока; фо — фаза тока. 

Передаваемые снгналы могут воздействовать на одну нз этнх ве- 
личин. В соответствни с этим разлнчают амплнтудную, частотную 
и фазовую модуляцнн. Радиоаппаратура в основном работает в 
амплитудной н частотной модуляцней. В некоторых вндах аппара- 
туры прнменяется также импульсная модуляцня. 

Амплитудная модуляция (АМ) наиболее часто прнменяется прн 
раднотелефонни, т. е. передаче снгналов звуковой частоты. Амплн- 
туда тока высокой частоты нзменяется в такт звуковым колебанням 
(рис. 160, а, б). Действнтельное соотношенне между звуковой н не- 
сущей частотамн на графнке показать невозможно: на одно колеба- 
ние звуковой частоты приходятся тысячн высокочастотных колеба- 
ннй. Но нз графика вндно, что огибающая колебаннй высокой часто- 
ты повторяет форму тока звукового сигнала ір. 
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Глубииа модуляции, Т.е. степень изменеиия амплитуд высоко- 
частотиого колебания, в простейшем случае зависит от силы звука. 
Чем громче звук, тем больше глубииа модуляции. Для количествеи- 
ной оценки служит коэффициент модуляции, равиый отиошеиию 
прироста амплитуды тока иесущей частоты к амплитуде тока до мо. 
дуляции. Коэффициеит модуляции т обычно выражают в процеитах: 


Ат. 100%, 
то | 
где А/„ — прирост амплитуды тока при модуляции; /м„ — амплиту- 
да тока до модуляции. 
При нормальиой работе коэффициеит модуляции 30—80%. 
Процесс амплитудиой модуляции ие является сложеиием коле- 
баиий высокой и иизкой частоты. Это более сложный процесс. 
Модуляцию колебаний высокой частоты в передатчиках и иеко- 
торые другие процессы в радиоаппаратуре, например, детектирова- 
иие и преобразоваиие частоты в приемииках, осуществляют при по- 
мощи нелинейных элементов цепи. Известио, что закои Ома выража- 
ет зависимость между иапряжеиием, приложениым к данному РОВС: 
тивлению, и протекающим по нему ‘током: 


ранит. 
К 

Ток в цепи измеияется пропорционально иапряжению. Зависи- 
мость тока в цепи от приложенного к ней иапряжеиия иазывается 
вольт-амперной характеристикой цепи. 

Закои Ома справедлив для цепи постояиного и переменного тока 
с активиым сопротивлением, а 
также для действующих значе- РТ Е 
иий переменных токов и напря- 
жений в цепях с иидуктивиостью 
или емкостью. При этом пред- 
полагается, что активиое сопро- 
тивлеиие, иидуктивность и ем- 
кость постояины, ие зависят от. 
иапряжеиия и тока в цепи, т. е. 
являются лииейиыми элемента- 
ми. Вольт-ампериая характери- 
стика цепи, состоящей из лиией- | = 
иых элементов, изображается 
прямой лииией (рис. 161,а). 

Рассуждая строго, активное‘ А 
сопротивлеиие, емкость и ииду- 2) 
ктивиость измеияются при из- 


т = 


0) 


менеиии тока или напряжеиия. 
Одиако в большиистве случаев 
изменеиия этих величии так 
иезиачительны, что ими преие- 
брегают и считают все элемен- 


Рис. 161. Воздействие переменного 
Напражния на цепь с линейными эле- 
ментами: 


а — вольт-амперная характеристика линейной 
системы, б — график напряжения, в — график 
тока 
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ты электрической цепн линейиымн. Еслн к линейной цепн приложнть 
перемеииое напряженне (рис. 161,6), то, как видно нз графнка, 
изображеииого на рис. 161,в, форма тока в цепи в точностн соот- 
ветствует приложеиному напряжеиню. При воздействнн перемениого 
синусондального напряження с частотой о = 2л} точно такую же ча- 
стоту будет иметь и ток. 

Но во многнх случаях принципиально необходимы нелинейные 
элементы, характеристнки которых отлнчаются от прямой. Прнме- 
ром может служнть выпрямнтель, в цепн которого при приложенном 
перемеином напряжеиии должен протекать выпрямленный пульси- 
рующий ток. 

В раднотехнике нанболее часто приходится иметь дело с характе- 
рнстиками электроииых ламп и транзисторов. Эти характернстики 
имеют прямолииейиые участкн. Прн работе в пределах этого. участка 
лампа и транзнстор могут считаться лннейными элементамн. Если 
же при работе используются н криволннейные участкн, то возникают 
нелииейиые нскажеиия. При рассмотреннн вопроса о нелинейиых 
. искажениях было показаио, что при этом на выходе устройства воз- 
ннкают новые частоты, которых не было на входе. Это является прнн- 
ципиальным отличнем работы нелннейных снстем и имеет большое 
значеине для осуществления процесса модуляцни. 

При амплитудной модуляцни на входе модулнруемого каскада 
действуют переменные напряження несущей и звуковой частот, а 
иа выходе каскада кроме этнх частот получаются и другне. Следо- 
вательно, модулнруемый каскад передатчнка является нелннейным 
элементом. Другнмн словамн, ои должен всегда работать в режнме 
колебаннй второго рода. При работе этого каскада в режиме коле- 
баинй первого рода (на прямолинейном участке характеристнки лам- 
пы) модуляцию осуществнть нельзя. 

Теория и практнка показывают, что модулированные колебания 
являются суммой нескольких высокочастотных колебаний с разными 
частотами и амплитудами. Еслн модуляция осуществляется про- 
стым, ‘т.е. сннусоидальным звуком с частотой Р, то модулированное 
колебание содержнт три составляющне: колебанне несущей частоты 
Ё колебанне верхней боковой частоты } -|- Е; колебанне ннжней бо- 
ковой частоты } — ЁҒ. Например, если несущая частота 1 МГц, а зву- 
ковая | кГц, то верхияя боковая частота 1001 кГц, а ннжияя 999 кГц. 
Амплнтуды боковых колебаннй одннаковы и всегда меньше половнны 
амплнтуды колебання иесущей частоты. 

Состав модулнрованного колебання можно показать прн помощн 
спектральной днаграммы (рис. 162). На горизонтальной оси отклады- 
вают частоты, вертикальные отрезкн соответствуют амплнтудам 
колебаний. 

При модуляции сложиым звуком, который состоит нз нескольких 
сннусондальных колебаний, состав модулнрованного колебаиня бо- 
лее сложен. Каждый простой звук, т. е. каждый тон, дает свою пару 
боковых частот. В результате образуется верхняя н ннжняя боковые 
полосы частот (рис. 163). Передатчнк излучает целый спектр частот. 
Общая ширнна спектра определяется теми составляющимн, частоты 
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которых наиболее отличаются от несущей. Эти составляющие возни- 
кают при воздействии звука самого высокого тона. Следовательно, 
ширина спектра зависит от наивысшей частоты модуляции, равной 
удвоенной верхней частоте. Для передачи речи достаточна полоса 
звуковых частот до 3000 Гц. Это соответствует ширине спектра 
частот передатчика 6 кГц. При высоком качестве передачи музыки 
верхняя звуковая частота составляет 15—20 кГц, что соответствует 
ширине спектра 30—40 кГц. На такую полосу частот и следовало бы 
проектировать радиоаппаратуру. Но практически полоса пропуска- 
ния аппаратуры бывает меньше. При этом самые нижние и самые 
верхние боковые частоты не воспроизводятся и форма передаваемого 
сигнала несколько искажается. 


1» 
1 

ЕЕ | 7, езы 

ДЕЗЕ хамі 

1553 ЕЗ] 

1 І 1553 

Лё № Јо [58% Ў 
-Рис. 162. Спектральная диаг- Рнс. 163. Спектральная днаграмма АМ 
рамма АМ колебания при моду- колебания прн модуляции сложным 

ляцин одннм тоном звуком 


Сужение спектра частот необходимо по многим причинам. Во- 
первых, обеспечить широкую полосу пропускания всего тракта радио- 
связи или радиовещания технически очень трудно. Аппаратура по- 
лучается сложной. Во-вторых, при современном уровне развития 
техники много радиопередатчиков работают одновременно. Қаждому 
из них должна быть отведена определенная полоса частот. В диапа- 
зоне средних и даже промежуточных волн имеется мало частот, и 
передатчикам в этих диапазонах «тесно». И, наконец, в-третьих, су- 
жение полосы пропускания радиотелефонной аппаратуры до 9—10 
кГц внесет вполне допустимые искажения. 

При амплитудной модуляции мощность колебаний несущей час- 
тоты составляет */, всей мощности модулированного сигнала. На 
обе боковые полосы приходится лишь около !/; всей мощности. Но 
передаваемый сигнал, например колебание звуковой частоты, содер- 
жится именно в колебаниях боковых полос. При этом каждая из бо- 
ковых полос включает передаваемый сигнал полностью, т. е. содер- 
жит всю передаваемую информацию. Следовательно, для передачи 
достаточно обеспечить излучение антенной одной боковой полосы 
частот, а несущую частоту,. необходимую для работы детектора при- 
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емника, создавать в самом приемнике. Такая передача, называемая 
однополосной, очень выгодна. Во-первых, передатчик занимает поло- 
су частот вдвое уже, чем, при обычной передаче. Это уменьшает вза- 
имные помехи линий связи и дает возможность разместить большее 
число передатчиков в одном и том же диапазоне частот. Во-вторых, 
передатчик должен обеспечить мощность только одной боковой по- 
лосы, что дает выигрыш в мощности в 4 раза. В-третьих, приемник 
может иметь более узкую полосу пропускания и, значит, большую 
избирательность. Это также эквивалентно значительному выигры- 
шу в мощности. 

Однополосная передача широко используется в современной радио- 
телефонной связи на коротких волнах и УКВ. Недостатком ее явля- 


Рис. 164. Схема сеточной модуляции 


ется усложнение приемника. Гетеродин приемника, восстанавливаю- 
щий несущую частоту, должен иметь очень высокую стабильность. ` 
Для этого часто используют очень слабое излучение остатков несу- 
щей частоты передатчика, так называемый пилот-сигнал. В целом 
же приемник получается сложным, и поэтому в радиовещании одно- 
полосную систему передачи пока не применяют. 

Амплитудная модуляция. Амплитудная модуляция осуществляется 
в одном из промежуточных каскадов передатчика. В схеме возбуди- 
теля ее не применяют, так как нри этом снижается стабильность час- 
тоты передатчика. В соответствии с колебаниями звуковой частоты 
изменяется напряжение на аноде или одной из сеток лампы проме- 
жуточного каскада. По этому признаку различают схемы сеточной, 
анодной и анодно-экранной модуляции. 

Одной из распространенных схем является схема сеточной 
модуляции, в которой звуковой сигнал воздействует на управ- 
ляющую сетку лампы (рис. 164). Источником напряжения звуковой 
частоты служит микрофон, включенный в первичную обмотку транс- 
форматора Тр. На вторичной обмотке создается напряжение звуко- 
вой частоты ир, которое периодически складывается с напряжением 
Е, или вычитается из него. Одновременно на управляющую сетку 
действует напряжение высокой частоты с предыдущего каскада пе- 
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редатчика. Для токов высокой частоты нсточник смещення и вторич- 
ная обмотка мнкрофонного трансформатора зашунтнрованы конден- 
саторамн С, н Сз. 

Напряжение смещения н амплнтуду высокочастотных колебаний 
выбнрают так, чтобы обеспечнть работу лампы с отсечкамн анодного 
тока. Следовательно, анодный ток будет импульсным (рнс. 165). Прн 
отсутствнн звука высота нмпульсов анодного тока нензменна. При 
воздействнн звука нмпульсы тока изменяются в соответствин с нзме- 
неннямн тока в микрофоне. В колебательный контур /.„ С, подается 
большее илн меньшее колнчество 
энергнн, и переменный ток в кон- ;, 7ок микрофона. 
туре, а следовательно, и в антен- 
ной цепн будет модулнрованным. 


Такую схему применяют в ма- Ё 
ломощных передатчнках, где все 
питающне напряжения сравннтель- р, Анодный ток 


но невеликн. передатчиках боль- 
шой мощностн колебания звуковой 
частоты, возникающие на вторич- 
ной обмотке трансформатора, уси- 
лнваются ступенямн уснлення ннз- 
кой частоты н только после этого 
подаются в цепь сетки модуляторной 
лампы. Уснлнтель ннзкой частоты 
вместе с мнкрофоном называется 
модуляционным устройством или 
модулятором, 

В каскадах с мощнымн трнода- 
мн нспользуют схему анодной мо- 
дуляцни (рис. 166). Напряженне Рис. 165. Графики процесса сеточ- 
звуковой. частоты уснлнвается лам- ной и анодной модуляции 
пой модулятора. Нагрузкой этой 
лампы служит трансформатор низ- 
кой частоты Тр, на вторнчной обмотке которого возннкает уснлен- 
ное напряженне звуковой частоты. Через эту обмотку подается анодное 
пнтанне на лампу генератора. Под воздействнем звуковых коле- 
баннй напряженне на аноде генераторной лампы меняется со звуко- 
вой частотой. Напряженне смещення, сннмаемое с резнстора А ., обес- 
печнвает работу лампы с отсечкамн анодного тока. Импульсы анод- 
ного тока нзменяются по высоте, н колебання в контуре становятся 
модулнрованными. Крнвые токов, приведенные на рнс. 165, соответ- 
ствуют фнзнческнм процессам и в данной схеме. 

В передатчнках малой н средней мощностн в качестве генератор- 
ных ламп используют пентоды и лучевые тетроды. Еслн подавать 
напряженне звуковой частоты на экранную сетку, то получнтся мо- 
дуляция на экранную сетку, а еслн подавать его н на анод н на экран- 
ную сетку, то можно осуществнть анодно-экранную моду- 
ляци ю. Анодно-экранная модуляция позволяет лучше нспользо- 
вать лампу, получнть большую полезную мощность. 
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Частотная модуляция (ЧМ). При частотной модуляцин передавае- 
мый снгнал воздействует на частоту колебаний передатчнка. На 
рнс. 167 вндио, что при отсутствин снгнала в аитеине передатчнка 
протекает немодулироваиный ток высокой частоты (ток несущей час- 


` 


Модулятор Генератор И 


Рнс. 166. Схема анодной модуляцни 


тоты). Прн воздействнн снгиала частота колебаний меияется. На гра- 
фнке показаи простейший случай модуляцин сниусондальио нзменя- 
ющимся напряжением. В течение одного полупернода частота тока в 
антеине больше несущей частоты, в течение другого — меньше. Оиа 
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Рнс. 167. Частотная модуляция: 


а — колебания звуковой частоты (первичный сигнал), б — 
ток в антенне передатчика 


изменяется в такт с нзменеиием звукового снгнала. Чем громче 
звук, тем больше нзмеиеиня частоты. Амплнтуда тока в антенне оста- 
ется иеизмениой. 

Глубина модуляцни, т. е, степеиь воздействня сигнала на несущую 
частоту, в этом случае оценнвается девиацией частоты. Девиация час- 
тоты — иаибольшее отклоиенне ее от среднего зиачеиия (от несу- 
щей частоты). 

На графике (рнс. 167,6) показан только принцнп ‘частотной моду- 
ляции. Чтобы сделать график более наглядным, нзмеиеиня частоты 
показаиы слишком резкими. В действительиостн в процессе модуля- 
цин частота нзмеияется лншь на десятые доли процента. Напрнмер, 
прн иесущей частоте 30 МГц нзменения частоты составляют 20 кГц. 
Отиошеине девиацин частоты А} к частоте модуляцин Р называется 
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индексом модуляции и обозначается т}: 


=) А/макс 


Е 


Частотная модуляцня нмеет большое пренмущество перед ампли- 
тудной, так как позволяет значнтельно ослабнть помехи в радио- 
прнемнике. Кроме того, в передатчнках ЧМ лучше используются 
лампы. Прн всех нзмененнях снгнала они работают на полной мощ- 
ностн. Однако частотная модуляцня нмеет и очень большой недоста- 
ток, ограничнвающий ее прнменение в передатчнках длннных, сред- 
ннх н даже коротких волн. Дело в том, что передатчнк ЧМ прн пере- 
даче одного н того же снгнала нзлучает гораздо более широкую по- 
лосу частот, чем передатчнк АМ: 

‚ Расчеты показывают, что в А 
простейшем случае модуляцни 
синусондальным тоном кблеба- 
нне, модулнрованное по часто- 
те, содержит не две боковые 
частоты, а бесконечно большое 
чнсло нх (рнс. 168). Каждая 
последующая составляющая от- 
лнчается от предыдущей на Рис. 168. Спектральная диаграмма ЧМ 
частоту, равную. частоте моду- колебания 
ляцин Ё. Боковые частоты обра- 
зуют спектры частот. 

` Соотношенне амплитуд в спектре завнсит от нндекса модуляции 
ту. Еслн т, гораздо меньше единицы, то значительные амплитуды 
имеют только первые боковые частоты / - Ри / — Е. В этом случае 
полоса пропускаиня аппаратуры может быть такой же, как при амп- 
лнтудной модуляцнн. Это случай узкополосной частотной модуля- 
цин, прн котором. качество передач низкое, а помехн подавляются 
слабо. 

При работе радновещательных передатчнков, которые должны 
обеспечнть высокое качество передачн снгнала, т, > 1. Прн этом 
составляющие боковых частот имеют относнтельно большне ампли- 
туды и для ненскаженного воспроизведення сигнала аппаратура дол- 
жна обеспечить полосу пропускання в несколько сотен кнлогерц. 

Радновещанне с частотной модуляцней осуществляют на волнах 
короче 5 м. Более длннные волны не могут быть нспользованы по 
следующим причннам. Во-первых, широкую полосу пропускання 
нмеют контуры, настроенные на достаточно высокую резонансную 
частоту. Во-вторых, в днапазоне средннх, промежуточных н корот- 
ких волн с трудом размещаются даже АМ передатчики, каждый нз 
которых заннмает полосу частот всего 9 кГц. Метровый диапазон 
УКВ является значнтельно более «вместительным», н здесь возможна 
работа ЧМ передатчика, занимающего шнрокую полосу частот. 

В отлнчие от амплитудной частотная модуляцня должна осу- 
ществляться в задающем генераторе, так как влиять на частоту пе- 
редатчнка в последующих каскадах практнчески невозможно. Пе- 


8* 227 
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редаваемый сигнал, например колебанне звуковой частоты, воздей- 
ствует на индуктнвность илн емкость контура возбуднтеля. 

Шнроко применяют в передатчиках ЧМ схему с реактнвной лам- 
пой, т.е. с электронной лампой, внутреннее сопротнвленне которой 
имеет нндуктнвный илн емкостный характер. Такая схема содер- 
жнт лампу н цепь РС, обеспечивающую сдвнг фаз между анодными 
током и напряженнем на 90°, Одна из такнх схем показана на рнс. 196. 


Рис. 169. Схема частотной модуляции с реактивной лампой 


Возбуднтель собран на лампе 1 по трехточечной схеме с нндуктив- 
ной обратной связью. Параллельно контуру возбуднтеля включена 
реактивная лампа /2. Параллельно зажнмам анод — катод лампы 
Л2 включена цепь нз резнстора А н конденсатора С. В этой цепн 
протекает переменный ток. 

Сопротивление А выбирают большнм, чтобы емкостное сопротив- 
ленне конденсатора было значительно меньше Ю ( 57 «< к). 

с 
При этом можно считать, что ток / в цепн АС будет совпадать по фа- 
зе с переменным напряженнем С, на аноде /2. 

На конденсаторе С возннкает переменное напряженне И. 
(рне. 170), которое отстает от тока в этой цепн, а следовательно, и от 
напряження на аноде Л2 на 90°. Напряженне . с конденсатора 

подается на сетку /72, н в цепн анода возника- 
ГА ет переменная составляющая тока, которая со- 
впадает по фазе с сеточным напряженнем и 
І отстает от напряження на аноде прнблнзительно 
на 90°. 

Такнм образом, переменный ток в анодной 
90° т цепн лампы /72 отстает от переменного напря- 
ження на аноде на угол, близкнй к 90°. Это 
и. нмеет место в цепн переменного тока с нндуктнв- 
ностью. Следовательно, лампа нмеет реактнвное 

рас. 0 Вер сопротивленне индуктнвного характера. 
На КОНИ Е При работе мнкрофона в такт с колебанн- 
с реактивной лампой ямн звуковой частоты меняется крутизна хара- 
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ктеристики и амплитуда перемеииой составляющей аиодиого тока. 
При иеизменном аиодиом напряжении это равиосильно измеиеиию 
реактивного сопротивлеиия лампы, Т.е. эквивалеитиой иидукти- 
виости. Так как реактивная. лампа включеиа параллельно контуру 
возбудителя [к С, то будет изменяться частота возбудителя. 
Импульсная модуляция. За последиие годы зиачительиое распрост- 
раиеиие получили импульсиые системы радиосвязи. В таких системах 


: Эвука 
нёт 


| 
| 


Рис. 171. Виды импульсной модуляции: 
а — колебания звуковой частоты (первичный сигиал), б — модуляция 
по амплитуде, в — модуляция по фазе. г — модуляция по длитель- 
ности импульса 


передаваемый сигиал воздействует иа прямоугольиые импульсы по- 
стояииого тока. В дальнейшем эти импульсы преобразуются в импуль- 
сы токов высокой частоты, которые излучает аитеииа передатчика. 

При воздействии передаваемого сигиала, иапример колебаиий 
звуковой частоты (рис. 171, а), может измеияться амплитуда (высота), 
длительиость (ширииа) или частота чередоваиия импульсов. В соот- 
ветствии с этим различают иесколько видов импульсиой модуляции. 
При амплитудно-импульсной модуляции (АИМ) под действием сигнала 
измеияется амплитуда импульса (рис. 171,6). Этот вид модуляции ие 
имеет широкого примеиеиия. Как и при амплитудиой модуляции 
синусоидальиых колебаний, в этом случае иа линию радиосвязи 
сильио воздействуют помехи. Пропорциоиальио напряжению сигна- 
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ла может изменяться и длительность импульса (рис. 171, г). Этот внд 
модуляции иазывают длительио-нмпульсной (ДИМ) или широтно- 
импульсной (ШИМ). При временной импульсной модуляции (ВИМ) 
под воздействием модулнрующего иапряжения импульсы смещаются 
по времеии (рис. 171, в). Этот вид модуляции иногда называют фазово- 
импульсиой (ФИМ). 


$ 51. ПЕРЕДАТЧИКИ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 


Частоты выше 30 МГц иазывают сверхвысокими (СВЧ). Геиерн- 
роваине колебаннй СВЧ имеет ряд особениостей. Для работы на СВЧ 
оказываются иепригоднымн обычные электроиные лампы н коле- 
бательные контуры, состоящне из коидеисаторов н катушек. На СВЧ 
оказывают влияине междуэлектродиые емкости ламп, нидуктнвностн 
ламповых вводов, время пролета электрона в междуэлектродном 
простраистве. Все это снижает колебательную мощность и к.п.д. ге- 
иератора. 

У каждой электронной лампы существует предельная частота. 

На частотах выше предельиой лампу нельзя использовать в схе- 
ме генератора: колебання не будут возбуждаться. Поэтому электрои- 
ные лампы прнмеияют лншь иа сравнительно инзкнх частотах — в 
метровом днапазоие волн СВЧ. Для очень высоких частот становят- 
ся непрнгоднымн н транзисторы. Время пробега носнтелей зарядов 
(электронов и дырок) виутрн транзистора очень иевелнко, ио на СВЧ 
оно становится сонзмернмым с периодом колебаиня. Уменьшается 
коэффнцнеит уснлення транзистора по току В и колебательная мощ- 
иость в коитуре. 

По этнм прнчинам передатчнки СВЧ резко отличаются от пере- 
датчнков другнх диапазонов воли. 


Генераторы метровых волн 


Для генерации колебаинй в метровом диапазоне воли (частоты 
30—300 МГц) прнмеияют специально разработанные лампы. В этом 
диапазоне нанболее часто используют трехточечиые схемы автогене- 
раторов. 

В днапазоне СВЧ непрнмеинма схема включення лампы с общнм 
катодом. Проходная емкость лампы для СВЧ представляет собой 
малое сопротнвленне. Через эту емкость возиикает паразнтная об- 
ратная связь. Кроме того, в схеме с общнм катодом при нзмененни 
частоты колебаний нзменяется обратная связь, т.е. иарушается ре- 

- жим работы генератора. Нанвысшая частота геиернруемых колеба- 
ннӣ в схеме с общнм катодом ииже, чем в схеме с общей сеткой. 
Поэтому в диапазоне метровых воли, а также и иа более коротких 
волнах шнроко прнменяют схему с общей сеткой. 

Нанболее . распространенная однотактная схема генератора с 
общей сеткой изображена на рнс. 172. Для токов высокой частоты 
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сетка лампы заземлеиа через емкость Сз, а катод изолирован от кор- 
пуса через дроссели Др! и Др2. Между анодом и сеткой включеи 
четвертьволновый короткозамкнутый отрезок линии, играющий 
роль колебательиого коитура. Постоянная составляющая сеточного 
тока создает на резисторе А, напряжение смещения, определяющее 
режим работы геиератора. Коиденсаторы С;, С,, С, и С, — блоки- 
ровочиые. 5 

Частота колебаний, генерируемых схе- 
мой, регулируется изменением длины от- 
резка лииии [„, а обратная связь — пу- 
тем нзмеиеиия индуктивиостн дросселей 
ДрГ и Др2. Измеиение обратной связи по- 
чти ие влияет на генернруемую частоту. 

Генераторы метровых воли часто ра- 
ботают на симметричиый выход. В этом 
случае целесообразно нспользовать двух- 
тактные схемы, одна из которых показана 
на рис. 173. Для перемеииых токов и на- 
пряжений сетки ламп заземлены через 
конденсаторы С; и С.. В анодные н като- 
диые цепи включены колебательные конту- рис. 1792. Схема автогене- 
ры. Каждый коитур содержит виток про- ратора метрового диапазо- 
вода и перемениый коидеисатор неболь- на волн 
шой емкости. Входиой колебательный 
контур, включеиный в цепь катода, заземлеи через конденсатор С;, 
блокирующий аиодиый источник. 

Напряжёиие возбуждения иа сетке каждой лампы равно полови- 
не напряжеиия, выделяющегося иа коитуре. Для постоянной состав- 
ляющей тока средияя точка входиого коитура соедииена с минусом 
анодного источника через дроссель Дрі. Выходной колебательиый 
контур, включениый в аиодные цепи ламп, для перемениых токов 
заземлен через блокирующий конденсатор С,. Питающее напряжение 
на аиоды ламп подается через дроссель Др2. 


Рис 173. Схема двухтактного усилителя мощности метрового 
диапазона волн 
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Генераторы дециметровых, сантиметровых и миллиметровых волн 


В диапазоне дециметровых волн (частоты 300—3000 МГц) генера- 
торы выполняют на триодах с дисковыми выводами (маячковые и 
металлокерамические триоды). Колебательными системами в этом 
диапазоне служат отрезки коаксиальных линий, которые удобно со- 
единять с дисковыми выводами ламп. На этих частотах наиболее час- 
то применяют однотактную схему генератора с общей сеткой. 

Для генерирования и усиления колебаний в диапазоне санти- 
метровых волн применяют клистроны, магнетроны, лампы бегущей 
волны и лампы обратной волны. 


09 дыход 


Рис. 174. Схема пролетного клистрона 


Клистроны. В клистроне_ энергия источников питания преобразу- 
ется в переменный ток высокой частоты путем периодического изме- 
нения плотности потока электронов в вакууме. Колебательные си- 
стемы в клистроне выполнены в виде объемных. разонаторов. Разли- 
чают пролетные (двухрезонаторные) и отражательные (однорезона- 
торные) клистроны. 

В пролетном клистроне (рис. 174) электронный поток, 
создаваемый катодом /, фокусируется управляющей сеткой 2, на 
которую подается небольшое напряжение ЁЕ., отрицательное по от- 
ношению к катоду. Изменяя это напряжение, можно управлять элек- 
тронным потоком. Под действием ускоряющего поля анода 3 элект- 
роны удаляются от катода и попадают в электрическое поле первого 
резонатора Р/, который вместе с двумя сетками СГ и С2 образует 
группирователь. · 

К резонатору РІ при помощи отрезка коаксиальной линии под- 
ведено переменное напряжение высокой частоты. При этом потен- 
циалы сеток СІ и С2 попеременно изменяют свой знак. Когда по- 
тенциал сетки С2 положителен, а сетки С/ отрицателен, электроны 
в пространстве между сетками приобретают большую скорость (уско- 
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ряющее поле). Когда же потенциал сетки С2 өтрицателеи, а сетки С/ 
положителеи, движеиие электроиов замедляется (тормозящее поле). 

При воздействии высокочастотиоғо перемеииого иапряжеиия элек- 
троиы, прошедшие через сетки резоиатора с меиьшей скоростью, 
сблизятся с электронами, которые пройдут через сетки поздиее, ио 
с большей скоростью. Образуются сгустки и разрежеиия электрои- 
иого потока, происходит группироваиие электроиов. Возиикает элек- 
троииый поток с перемеииой плотиостью. 

На иекотором расстояиии от резоиатора Р/ помещеи резоиатор 
Р2, который вместе с сетками СЗ и С4 образует улавливатель. Через 
сетки улавливателя проходит электроииый поток с перемеииой плог- 
иостью, который взаимодействует с электрическим полем резоиато- 
ра Р2. В момент, когда потеициал сетки С4 отрицателеи, а сетки СЗ 
положителеи, сгустки электроиов тормозятся полем резоиатора и 
отдают ему часть эиергии. В следующий момеит, когда иапряжеиие 
иа сетках измеиит знак, через резоиатор пройдет участок электрои- 
иого потока с меиьшей плотиостью. При этом иебольшая часть эиер- 
гии резоиатора затрачивается иа ускореиие движения электроиов. 

Эиергия сгруппироваиных электроиов выделяется в резоиаторе. 
Часть ее идет на покрытие потерь, а часть отводится в нагрузку. Да: 
лее электроиы попадают иа аиод 3 (ииогда его иазывают коллекто- 
ром). Напряжение на аиоде выбирают так, чтобы скорость электро- 
иов вблизи аиода была близка к иулю. При этом большая часть эиер- 
гии электроиов отдается улавливателю. 

Обычио резонатор Р2 иастраивают иа ту же частоту, что и резо- 
иатор Р/, и колебаиия иа выходе клистроиа имеют ту же частоту, 
что и иа входе. Но клистрои может работать и в режиме умиожеиия 
частоты. Для этого резоиатор Р2 настраивают на одиу из гармоиик 
входиого иапряжеиия. 

Мы рассмотрели работу клистроиа с постороииим возбуждеиием. 
Если же связать между собой резоиаторы, иапример, при помощи 
волновода, то клистроииый геиератор может работать в режиме 
самовозбуждеиия. Частота генерируемых колебаиий в этом случае 
определяется размерами резоиаторов. Недостатком работы двухре- 
зоиаториого клистроиа в режиме самовозбуждеиия является То, 
что оба резоиатора должиы быть точио иастроеиы иа одиу частоту. 
При работе в диапазоие частот это трудио выполиить. Поэтому двух- 
резоиаториые клистроиы примеияют в осиовиом для усиления коле- 
баиий СВЧ или умиожеиия частоты в радиопередатчиках. Их выпус- 
кают иа частоты 400—10 000 МГц с мощностями от нескольких ватт 
до десятков киловатт. . 

В отражательиом клистроие одии и тот же резонатор является 
группирователем и улавливателем (рис. 175). Электроииый поток, 
создаваемый катодом /, фокусируется и управляется напряжением 
иа управляющей сетке 2. Ускоряющее поле создаетея сетками 3, име- 
ющими положительный потеициал. При включении клистроиа в ре- 
зонаторе возиикают свободиые колебания, иа сетках 3 появляется 
перемеииое иапряжеиие, под действием которого электроиы группи- 
руются по скорости. На отражатель 4 подается иапряжеиие, отри- 
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цательное по отношенню к катоду, поэтому электронный поток по- 
падает в тормозящее поле отражателя н возвращается обратно к 
резонатору. 

Напряженне на отражателе можно подобрать так, чтобы группы 
электронов возвращались к ре- 
зонатору в тот момент, когда на 
сетке С/ отрнцательный потен- 
цнал, а на сетке С2 положн- 
тельный. Двнженне электронов 
тормознтся, н онн отдают чадть 
своей энергнн резонатору. Это 
повторяется перноднческн, н в 
резонаторе возннкают незатуха- 
ющне колебання СВЧ. Частота 
колебаннй завнснт от размеров 
резонатора н напряження на от 

Рис, 175. Схема отра жательного кли- ражателе. 
строна Отражательные 
. клистроны выполняют с 
внешннм нлн внутренннм резонатором. 

Устройство клнстрона с внешннм резонатором показано на 
рне. 176,2. В стеклянном вакуумном баллоне расположены ка- 
тод /, . 

2 


Рис, 176. Отражательные клистроны: . 
а — с внешиим резонатором, б — с внутренним резонатором; / — катод, 2 —- фокуснрующий элект- 
род, $ — диски, 4 — отражатель, 5 — резонатор, 6 — сетки резонатора, 7 — ускоряющий электрод, 
8 — винт настройкн, 9 —- пружина настройки, 10 — петля связи 
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фокуснрующий электрод 2, ускоряющнй электрод 7, сетки 6 резона- 
тора н отражатель 4. Резонатор 5 прн помощн днсков 3 соединен с 
сеткамн. Электронную настройку частоты пронзводят нзменением 
напряження на отражателе. Это сравннтельно простой способ, допус- 
кающнй нзмененне частоты в значнтельных пределах. 

"Клнстрон с внутренннм резонатором нмеет металлическую ваку- 
умную оболочку, в которой помещены все электроды. и объемный 
резонатор (рнс. 176, б). Настройку частоты осуществляют нзмененнем 
расстояння между днафрагмамн, образующнмн внутренний резона- 
тор. Клнстрон соеднняется с нагрузкой прн помощн петлн связн /0. 
Петля соединена с отрезком коаксиальной лнннн, выведенной на 
цоколь клнстрона. 


1 
9----4 
н:0 НН р АГА 
Рис. 177. Диод в ма- Рис. 178. Траектория движення эле- 
гнитном поле ктронов при различных значеннях 
напряжениостн магнитного поля в 
магнетроне 


Отражательные клнстроны выпускают на небольшне мощностн — 
доли н еднннцы ватт. К.п.д. нх составляет всего несколько процен- 
тов, н колебательная мощность нзмеряется десяткамн и сотнями мнл- 
лнватт. Отражательные клнстроны применяют в маломощных пере- 
датчнках, напрнмер в аппаратуре раднорелейных и раднолокацнон- 
ных станций. 

Магнетроны. Принцип действия магнетрона основан на управленни 
электронным потоком с помощью электрнческнх н магннтных полей. 
Рассмотрнм простейшнй магнетрон — днод с катодом в внде ннтн, 
расположенной по осн цилнндрнческого анода (рнс. 177). Днод по-. 
мещен в постоянное магннтное поле, направленное параллельно 
катоду 1. На анод 2 подается постоянное напряженне, положнтель- 
ное по отношенню к катоду. Под действнем этого напряження элект- 
роны, нзлучаемые катодом, летят к аноду в раднальных направленн- 
ях. Лннни магннтного поля направлены перпенднкулярно к направ- 
лению двнження электронов, поэтому электроны отклоняются от 
прямолинейного иаправления. Траекторни нх двнження. нскривля- 
ются. | 

В завнснмости от напряжеиности магннтного поля Н двнженне 
электронов пронсходит по-разному, На рнс. 178 показаны разлнч- 
ные случан движения электронов. Прн отсутствии магннтного поля 
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(Н=0) электроны движутся в радиальных направлениях. Если уве- 
личивать напряженность магнитного поля, то траектория электро- 
нов искривляется. При определенном значении напряженности, на- 
зываемом критическим (АН р), происходит резкое уменьшение анод- 
ного тока, так как электроны только касаются анода и возвращаются 
обратно к катоду. 

С поверхности катода вылетает огромное количество электронов. 
Они имеют высокие скорости и, следовательно, обладают большой 


Рис, 179. Разрез многорезонаторного магнетрона 


энергией. Если затормозить движение электронов, то эта энергия 
может быть использована для поддержания колебаний высокой час- 
тоты. 

В настоящее время применяют многорезонаторные магнетроны. 
Первые конструкции таких магнетронов были разработаны совет- 
скимн инженерами Н. Ф. Алексеевым и Д. Е. Маляровым в 1936— 
1937 годах. Анод 2 магнетрона выполнен в виде массивного медного 
цилиндра (рис. 179). Вдоль оси цилиндра нмеется широкая полость, 
в которой помещен оксидный подогревный катод / с большой поверх- 
ностью. Вокруг центральной полости высверлено четное количество 
параллельных. отверстий 4, соединенных с центральной полостью 
продольными щелями. - 

Внутренняя полость каждого отверстия представляет собой объ- 
емный резонатор. В одном из резонаторов помещен виток провода 
5 для связн с нагрузкой. Снаружи анод имеет охлаждающие радиа- 
торы 8. Между анодом и катодом приложено большое постоянное 
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напряженне. Вдоль осн магнетрона действует сильное постоянное 
магннтное поле, которое создается спецнальным магннтом. Магне- 
трон расположен между полюсамн магннта (на рнс. 179 магннт не 
показан). Полость каждого резонатора подобна внтку, а щель, свя- 
зывающая резонатор с центральной полостью, подобна конденсатору. 
Прн включеннн магнетрона в резонаторах возннкают свободные ко- 
лебання, причем магннтное поле в основном сосредоточено в полостн 
резонатора, а электрнческое — в щелн. 

Процесс возннкновення колебаннй происходнт следующнм обра- 
зом. Прн включеннн нсточннков пнтання в резонаторах возннкают 


Рис, 180. Принцип действия магнетрона: 


а — распределение электрических полей, б — образование простран- 
ственныҳ зарядов 


свободные колебання. Резонаторы связаны общей полостью, поэто- 
му колебання, возннкшне в одном нз ннх, мгновенно возбуждают 
колебання во всех остальных резонаторах. Внутрн каждой полостн 
возннкает переменное магннтное поле, а во внутреннем пространстве 
анода, окружающем катод, образуются переменные электрнческне 
поля. Распределенне электрнческнх полей для какого-то одного мо- 
мента временн показано на рнс. 180,а. 

Вращающееся вокруг катода электронное «облако» взаимодей- 
ствует с электрнческнм полем резонаторов. Однн электрнческне поля 
тормозят двнженне электронов, а другне, направленные протнво- 
положно, ускоряют его. Электроны группнруются в пространствен- 
ные заряды, напомннающне по форме спнцы вращающегося колеса 
(рнс. 180,6). Чнсло «спиц» вдвое меньше чнсла резонаторов. 

Тормозящнеся электроны отдают большую часть своей энергнн 
электрнческому полю резонаторов, этнм в магнетроне поддержнва- 
ются незатухающне колебання СВЧ. Резонатор, в котором нмеется 
внток связн с нагрузкой, связан со всемн другнмн резонаторами, 
поэтому в нагрузку передается нх общая энергня. 

Многорезонаторные магнетроны нзготовляют на частоты 400 — 
1000 МГц (длнна волны 0,75 м — 3 мм). Колебательная мощность — 
сотнн н даже тысячн кнловатт. К.п.д. такнх магнетронов достнгает 
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70%. Их широко применяют в нмпульсных передатчиках дециметро- 
вого и саитнметрового диапазоиов. 

Лампы бегущей волны (ЛБВ) обладают следующими преимущест- 
вами перед клистроиами и магиетронами: обеспечивают большее уси- 
ление в шнрокой полосе частот и имеют меиьший уровень собствбиных 
шумов. В лампах бегущей волиы также примеиеи прницип группн- 
роваиия электронов. 

Электрониая пушка, состоящая из катода 1, управляющего элек- 
трода 2 и аиода 83, создает сфокуснрованиый электрониый поток 
(рнс. 181). Этот поток проходит вдоль осн спирали 5, которая вместе 
с баллоиом помещеиа в металлнческий цилиидр 4. На цилиидре рас- 
положена фокусирующая катушка 6, которая обеспечивает фокуси- 
ровку электроиов вдоль оси спирали. 


229 9 6б 


Рис. 181. Схема устройства и включения лампы бегущей волны 


Коллектор 7 служит для улавливания электроиов. Усиливаемый 
сигиал поступает с входиого волиовода. Начало спирали помещено 
во входном волиоводе и играет роль приемного штырька. В спиралн 
возиикает бегущая волиа. Оиа распростраияется вдоль провода спи- 
ралн, т. е. винтовой линнн со скоростью, близкой к скорости света‘ 
(300 000 км/с). А скорость распростраиення волиы вдоль оси спиралн 
меиьше во столько раз, во сколько окружность внтка спнралн больше 
ее шага, т. е. расстояння между внткамн. Обычио спираль констру- 
ируют так, что движение волны вдоль оси происходит примерио в 
десять раз медлениее, чем по виткам спиралн, т. е. со скоростью 
о ях 30 000 км/с. Таким образом, спнраль является замедляющей 
системой. 

В любой момеит временн вдоль осн спирали образуются участки, 
тормозящие и ускоряющие движенне потока электроиов. Участок иа 
протяжеиии одиой полуволиы является тормозящим, а соседиий, 
также длииой в полуволиу, — ускоряющим. 

Напряжеиие иа аиоде подбирают так, чтобы скорость электрон- 
ного луча, попадающего в спираль, была немиого больше скорости 
о. Поле бегущей волиы взаимодействует с электроиным потоком. На 
участке тормозящего поля электроны группнруются в сгустки. По- 
степвиио умеиьшая скорость, оии отдают эиергию полю, усилнвая 
бегущую волну. Попадая иа участкн ускоряющего поля, они увели- 
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чнвают свою скорость н, обгоняя его, постепенно переходят в следую- 
щнй участок, где поле тормозящее, н снова отдают энергню бегущей 
волне. Это пронсходнт по всей длнне спнралн. По мере перемещения 
волны к концу спнралн амплитуды тока н напряження волны уве- 
лнчнваются; пронсходнт уснленне колебаннй. На конце спнралн. 
нмеется штырек, который возбуждает колебання в выходном волно- 
воде. 

Для очень короткнх сантнметровых нлн мнллнметровых волн 
замедляющне снстемы выполняют не в внде спнралн. Это могут быть 
волноводы со стенкамн в внде гребенок нлн волноводы знгзагообраз- 
ной конструкцнн. 

Лампы бегущей волны могут работать на частотах 3000 МГц н 
выше как усилнтелн и как генераторы колебаннй СВЧ. В основном 
нх выпускают двух тнпов — входные, применяемые в прнемннках 
раднорелейных лнннй н раднолокацнонных прнемннках, н выход- 
ные, нспользуемые в передатчнках раднорелейных лнннй мощностью 
от 1 до 20 В. 

Лампы обратной волны (ЛОВ) нмеют много общего с лампамн бегу- 
шей волны, но электронный поток взанмодействует с электромагннт- 
ной волной, распространяющейся в обратном направленнн (отсюда 
и названне — лампа обратной волны). А 

Электронный поток, сфокуснрованный электронной пушкой, двн- 
жется вдоль замедляющей снстемы н поступает на коллектор. Воз- 
буждаемая в лампе бегущая волна двнжется от коллектора к элек- 
тронной пушке. Вывод энергнн осуществляется со стороны электроиной 
пушкн. Лампа обратной волны может прнменяться как для усн- 
лення, так н для генерацнн колебаннй СВЧ. Особенностью ее явля- 
ется то, что она как уснлнтель н генератор легко перестранвается 
на другую частоту только путем нзменення пнтающего напряження. 
Напряженне нзменяется от несколькнх сотен до несколькнх тысяч 
вольт. Это дает возможность нзменять частоту колебаннй в большнх 
пределах. 

В диапазоне миллиметровых волн в качестве генераторов прнме- 
пяют схемы на туннельных днодах, которые могут генернровать ко- 
лебання в очень шнроком днапазоне частот (до несколькнх гнгагерц). 
Однако мощность такнх генераторов очень мала. Практическн удает: 
ся получнть колебательную мощность лншь в еднницы нлн долн мнл- 
лнватта, поэтому прнмененне такнх генераторов пока огравнчено. 
Ведется большая работа по нспользованню для радносвязн опти- 
ческого диапазона волн (частоты порядка 101? Гц). Для генерацнн н 
уснлення такнх частот прнменяют квантовые генераторы — лазеры 
н мазеры, прннцнп действня которых рассматрнвается в $ 60. 


Контрольные вопросы 


1. Начертите блок-схему радиопередающего устройства и объясните наз- 
иаченне ее элементов. 

2. Объясинте особениости мягкого и жесткого режнмов самовозбуждения. 

3. Какие особениости имеет режим колебаиий второго рода? 
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4. Как осуществляется умножение частоты в схеме радиойередатчика? 

5. С какой целью применяют стабилизацию частоты в схемах радиопере- 
датчиков? Какими способами ее осуществляют? 

6. Что называется модуляцией колебаний? Какие виды модуляции при- 
меияют в совремеииых радиопередатчиках? 

7. Как осуществляется амплитудная модуляция? Какой состав имеют ко- 
лебания, модулированные по амплитуде? 

8. Как можио осуществить частотную модуляцию? Почему ее применяют 
иа длинных и средиих волнах? 
< 9. Какие особеииости имеют передатчики СВЧ? 

Ю. Как устроен многорезоиаторный магнетрон и каким образом в нем 
осуществляется процесс геиерации колебаиий? 


11. Из каких элемеитов состоит отражательный клистрои? Как осуществля- 
ется его работа? 


Глава ХІ 
РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА 


$ 52. НАЗНАЧЕНИЕ И КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
РАДИОПРИЕМНИКОВ 


Раднопрнемное устройство предназначено для прнема, преоб- 
разовання н нспользования энергни электромагнитных волн. В его 
состав входнт антенна, прнемннк н оконечный прнбор. Прнемная 
антенна воспрнннмает энергню электромагннтных волн н преобразу- 
ет ее в энергню токов высокой частоты. Раднопрнемннк осуществля- 
ет выделение снгналов нужной станцнн, нх уснленне н преобразо- 
ванне для прнведення в действне оконечного прнбора. В завнснмости 
от назначення раднопрнемннка оконечным прнбором может служнть 
громкоговорнтель, телеграфный аппарат, электроннолучевая труб- 
ка, счетно-решающее илн электромеханнческое устройство. 

Каждый радиопрнемннк характеризуется определеннымн качест- 
веннымн показателямн: чувствнтельностью, нзбнрательностью, ка- 
чеством воспронзведення, полосой пропускання, , выходной мощно- 
стью. Так же как н для другнх видов аппаратуры для приемннка 
имеет большое значение устойчнвость н надежность работы, эконо- 
мнчность н удобство управлення. 

Чувствительностью раднопрнемннка называется его способность 
прннимать слабые снгналы. Она оценнвается мнннмальным входным 
напряженнем, прн котором прнемннк обеспечнвает номннальную 
выходную мощность. Чувствнтельность современных раднотелег- 
рафных прнемннков составляет десятые долн н еднницы микровольт, 
раднотелефонных — еднннцы микровольт, телевизионных — десят- 
ки, сотнн н тысячн мнкровольт. Чувствнтельность ралиопрнемннков 
СВЧ удобно оценнвать в еднннцах мощностн; для высококачественных 
приемннков она составляет 107 — 10713 Вт. 

Способность прнемника выделять снгналы нужной етанцнн назы- 
вается избирательностью. Передающне станцнн работают на близкнх 
друг. другу волнах. Кроме того, разлнчные техннческне устройства 
создают помехн раднопрнемнику. Чем выше избирательность прн- 
емннка, тем меньше действуют на него постороннне радиостанции 
н другне помехн. Однако еслн прнемник пропускает слншком узкую 
полосу частот; то могут возникнуть нскаження, так как некоторые 
боковые составляющне модулнрованного снгнала будут ослаблены. 
Поэтому каждый прнемннк в завнснмостн от назначения должен 
нметь вполне определенную нзбнрательность. 

Чем меньше нскаженнй вноснт прнемннк, тем лучше качество 
воспронзведення прнннмаемого снгнала. Прн уснленнн .снгналов 
возннкают нелннейные н частотные нскаження. Кроме того, нска- 
ження вносят колебательные контуры. Чем выше нзбнрательность 
прнемннка, тем уже полоса частот, которую он пропускает, и тем 
более острую крнвую резонанса должны иметь колебательные конту- 
ры. Но прн этом боковые частоты модулнрованного снгнала ослабле- 
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ны н форма его меняется. Такнм образом, требовання высокой из- 
бнрательностн и хорошего качества воспронзведення протнворечат 


друг другу. В $ 55 будет показано, как разрешается это протнво- 
речие. 


$ 53. БЛОК-СХЕМА РАДИОПРИЕМНИКА 


Радноприемннки подразделяют по виду. прннимаемых снгналов 
(непрерывные н импульсные), внду модуляцни (АМ, ЧМ н др.), дна- 
пазонам волн н роду работы (телефонные, телеграфные, телевнзн- 
онные н др.). По особенностям схемы разлнчают приемннкн прямого 
усилення и супергетеродинные. 


Рис. 188. Блок-схема приемиика прямого усиления 


Нанболее простыми являются радноприемники пря- 
мого усиления. Обычно нх применяют для прнема радно- 
телефонных снгналов — речн илн музыкн. Колебання, принятые 
антенной, действуют на входную цепь, которая представляет собой 
контур или систему контуров (рис. 182). Входная цепь обеспечивает 
выбор снгналов нужной станции. Уснлитель высокой частоты (УВЧ) 
содержнт однн нли два каскада уснлення на электронных лампах 
илн транзнсторах. Нагрузкой каскада служит колебательный 
контур. 

В детекторной ступенн осуществляется преобразованне модулн- 
рованных колебаннй высокой частоты в колебання, соответствующне 
передаваемому сигналу. Для детектнровання обычно используют 
полупроводниковый днод. Уснлнтель ннзкой частоты · (УНЧ) состо- 
ит нз одного-двух каскадов уснлення колебаннй низкой частоты. 
Оконечным прибором служнт телефон нли громкоговорнтель. 

Приемннки прямого уснлення нмеют низкую нзбнрательность, 
невысокую чувствнтельность н другне недостаткн н в настоящее вре- 
мя прнменяются очень редко. Современные приемннкн, как правн- 
ло, выполняют по супергетеродннной схеме. 

Блок-схема супергетеродинного приемннка 
показана на рнс. 183. Усилнтель высокой частоты, детектор и усн- 
литель низкой частоты нмеют то же назначенне, что и в приемннке 
прямого уснления. Но в супергетеродннном прнемнике уснление 
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пронзводится не на частоте прииима- 
емого сигнала, а на понижеиной, так 
иазываемой промежуточной частоте. 

Напряжение высокой частоты с 
контура УВЧ поступает иа преобразо- 
ватель, который состоит из гетеродн- 
иа и смесителя. Гетеродин является 
маломощиым генератором с самово- 
збуждением и вырабатывает колеба- 
иия высокой частоты, отличающиеся 
от частоты прииимаемого сигнала в 
радиовещательиых приемниках иа 
465 кГц. Колебания сигиала и ге- 
теродина одиовремеиио действуют иа 
смеситель. Возиикает явлеиие бие- 
иий, заключающееся в том, что при 
сложении колебаннй, иемного отли- 
чающихся по частоте, амплитуда ре- 
зультирующего колебаиия периодн- 
ческн нзмеияется (рис. 184). В иеко- 
торые момеиты оба колебания совпа- 
дают по фазе н складываются, ав 
другие моменты — противоположиы 
по фазе н вычитаются. Частота, с 
которой нзмеияются амплитуды, рав- 
на разиости частот слагаемых коле- 
баиий. 

В схеме супергетеродииа на сме- 
ситель подаются колебаиия снгнала 
и гетеродииа. Суммарное переменное 
иапряжеиие высокой частоты изме- 
ияется по амплитуде. Измеиения амп- 
литуд происходят с разиостной ча- 
стотой (465 кГц). Смеситель работа- 
ет в нелинейиом режиме. Его выход- 
ной ток имеет целый ряд перемеиных 
составляющнх. Например, если ча- 
стота приходящего сигиала 1000 кГц, 
а частота гетеродииа 1465 кГц (обы- 
чио ее берут выше частоты сигиала), 
то ток смесителя содержнт частоты 
1000; 1465; 465; 2000; 2930 кГц н еще 
другие так иазываемые комбинацион- 
ные частоты и гармоники. Одиако 
контур смесителя настроен иа частоту 
465 кГц, и на нем выделяется напря- 
жеиие только этой частоты, которая 
и является промежуточиой частотой 
приемиика. 


Рис. 183. Блок-схема супергетеродинного приемннка 
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При приеме модулированного сигиала иапряжеиие промежуточ- 
ной частоты будет также модулировано, причем при преобразоваиии 
частоты форма модулирующего колебаиия сохраияется иеизмеииой. 
Усилитель промежуточиой частоты (УПЧ) обычно имеет несколько 
каскадов усилеиия. Перемениое на- 
пряжеиие с выхода УПЧ поступает 
иа детектор. 

Супергетеродиниый приемиик име- 
ет большие преимущества перед при- 
емииком прямого усиления. Контуры 
УПЧ всегда иастроеиы иа одиу и ту 
же частоту и при приеме различиых 
стаиций их не нужио перестраивать. 
Основное усилеиие осуществляется 
иа сравиительио иизкой частоте и 
паразитиые обратиые связи слабее, 
чем в приемнике прямого усилеиия. 
Поэтому можио примеиить большое 
число каскадов УПЧ. Кроме того, иа 
промежуточиой частоте можио полу- 
чить большее усилеиие одиого каска- 
да, чем иа частоте сигиала. Большое 
усиление увеличивает чувствитель- 
Рие, 184. Процесе биений: иость приемиика, а большое число 
а ааа резонаисных коитуров повышает из- 
колебание, А > та руще бирательиость. И накоиец, большое 

усиление сигнала дает возможиость 
применить различные регуляторы и 
другие устройства, улучшающие ка- 
чество работы приемиика. 

Одиако супергетеродиииый прием- 
иик имеет и иедостатки. Прежде всего 
из-за иаличия большого числа лампи 


и 


>. 


АА 71. Ўл других деталей, а также из-за боль- 
шого усилеиия у иего велики собст- 

Рис. 185. Возиикиовеиие веииые шумы. Схема и коиструкция 
зеркальиой помехи супергетеродиииого приемиика сло- 


жиее, чем приемиика прямого усиле- 
ния. Кроме того, в супергетеродинном приемиике иаблюдаются 
помехи особого вида. В рассмотреином выше примере частота 
сигиала была 1000 кГц. Частота гетеродина, которую чаще 
всего берут выше частоты сигиала, должиа быть при этом 1465 кГц. 
Разность этих двух частот и составляет промежуточиую частоту. 
Предположим теперь, что на частоте 1930 кГц работает радиостаиция 
и напряжение этой частоты действует иа преобразователь. Разность 
частот этой станции и гетеродина составляет 1930—1465 = 465 кГц, 
т. е. равна промежуточной частоте. Поэтому сигнал мешающей стаи- 
ции усиливается каскадами УПЧ и прослушивается на выходе. 
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Такие помехи называются зеркальными нлн симметричными, так 
как частота мешающей станции {„„ отличается от частоты гетеродина 
|, на столько же килогерц, на сколько н частота сигнала ў, (рнс. 185). 
Задачу ослабления зеркальной помехн выполняют входные контуры 
и контуры УВЧ, которые настроены на частоту нужной станции. 
Избирательность супергетеродннного приемника по зеркальному 
каналу является одним нз важных показателей его работы. Для при- 
емников 1-го класса прием по зеркальному каналу должен быть ослаб- 
лен не менее, чем в сотни раз (40—60 дБ). 


6 54. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ И УСИЛИТЕЛИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


Входными цепями прнемника называют цепи, связывающие прием- 
ную антенну с первой усилительной ступенью. Назначение входных 
цепей заключается в том, чтобы из множества сигналов различных 
частот, воздействующих на прнемную антенну, выделнть полезный 
сигнал и передать его на усили- 
тель высокой частоты. 

Существуют различные схе- 
мы входных цепей. Одна из ннх, 
изображенная на рис. 186, а, 6, 
называется схемой емко- 
стной связи с антен- 24 
ной. Приемную антенну обы- 
чно не настраивают на частоту 
принимаемого сигнала. Чтобы 
цепь антенны по возможности 
меньше влияла на контур вход- а) 
ной цепи, емкость конденсато- 
ра Сь выбирают небольшой (5— Рис. 186. Схемы входных цепей: 

50 пФ). Недостаток этой схемыЬ— а — емкостная связь с антенной, б — индуктив- 
нзменение параметров антенной А 
цепи при перестройке приемни- 

ка. Емкостное сопротивление конденсатора С, зависит от частоты. При 
настройке приемника на более высокую частоту степень связи с ан- 
тенной увеличивается, при настройке на более низкую — умень- 
шается. Поэтому схему емкостной связи с антенной обычно прнме- 
няют лишь в радиоприемниках с фикснрованной настройкой. 

В схеме индуктнвной связи с антенной 
{рнс. 186, 6) связь между антенной катушкой [д и катушкой контура 
Тк также выбирают слабой. Схема нндуктивной связи с антенной 
проста и ее применяют в приемниках самых разлнчных типов. 

В современных приемниках с магнитными антен- 
нами входная Цепь образует единое целое с антенной. Катушки 
входного контура н связи размещают на феррнтовом сердечннке, 
который нмеет высокую магннтную проницаемость. Магнитная ан- 
тенна обладает направленнымн свойствамн. Она особенно удобна для 
переносных малогабаритных прнемников, но применяется н в ста- 
ционарных приемннках на длинных н средннх волнах. 
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Усилителями высокой частоты (УВЧ) в радиопрнемннках иазывают 
те каскады, в которых пронсходит усилеине на частоте принимаемого 
сигиала. Эти каскады увелнчивают чувствительиость н нзбира- 
тельиость прнемиика; их выполняют на траизнсторах или электрои- 
ных лампах. Нагрузкой служнт колебательиый коитур, иастроеиный 
в резонаис иа частоту сигиала. Следовательно, каскады УВЧ являют- 
ся резонансными усилителями. Для удобства настройкн приемиика 
коидеисатор перемеииой емкости аиодного колебательиого конту- 
ра (см. рис. 103, 104, а) объеднняют в один блок с конденсатором вход- 
иого контура. ; 


Рис. 187. Схема УВЧ 


Схемы УВЧ иа транзнсторах нмеют некоторые особениостн. Кас- 
кады УВЧ обычио выполняют по схеме с общим эмиттером. Входное 
н выходное сопротивлеиня этой схемы невелнкн н заметио шуити- 
руют контур, ухудшая его избирательные свойства. Чтобы ослабить 
это явление, прнменяют так иазываемое иеполное включеине конту- 
ра. К следующему каскаду коитур подключают не концом катушки, 
а в точке на одном из его внтков (точка а на рис. 187). Эквивалентное 
сопротнвление коитура прн таком включении меньше н шунтирую- 
щее действие транзистора слабее. Аиалогнчным образом включается 
контур в коллекторную цепь (точка 6). 

Выбор типа траизистора илн лампы для УВЧ имеет большое зна- 
чение. В этих каскадах могут примеияться лншь траизисторы с дос- 
таточно высокой граничной частотой и лампы с большим внутренннм 
сопротнвлением и малой проходной емкостью, иапример высокочас- 
тотные пеитоды. 

Осиовиым показателем работы УВЧ является коэффнцнент уси- · 
ления по иапряженню. Он завнсит от свойств транзистора или лам- 
пы и резонаисиого сопротивлення контура. Для каскада на пеитоде 
с прямым включением контура (см. рис. 103, а) коэффнцнеит уснле- 
ння может быть определен по формуле 


К рез = 5» 
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где $ — крутизна характеристики лампы; Ё, — эквивалеитиое 
резоиаисиое сопротивление коитура. 

Чем выше крутизиа характеристики и больше резоиаисиое со- 
противление, тем больше коэффициеит усилеиня. Если усилитель 
высокой частоты содержит иесколько каскадов, то общий коэффици- 
ент усилеиия равеи произведению коэффициеитов усилеиия отдель- 
ных каскадов. С повышеиием частоты усилительиые свойства кас- 
када ухудшаются. Для каждой схемы каскада УВЧ существует пре- 
дельиая величииа усиления, которое ои может обеспечить в задаи- 
иой полосе частот. 


$ 55. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 
И УСИЛИТЕЛИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


Преобразователи частоты. Преобразоваиие частоты дает возмож- 
ность повысить чувствительиость и избирательиость приемиика. 
Осиовиое усиление происходит иа сравиительио иизкой промежуточ- 
ной частоте. Выбор промежуточиой частоты приемиика имеет большое 
зиачеиие. Чем меиьше промежуточиая частота, тем легче получить 
большой коэффициеит усилеиия каждого каскада. Кроме того, при 
иизкой промежуточиой частоте коидеисатор коитура УПЧ имеет боль- 
шую емкость, что уменьшает влияние различиых паразитиых емкос- 
тей. Но при иизкой промежуточиой частоте увеличивается влияиие 
зеркальиой помехи, так как она иаходится ближе к резоиаисиой час- 
тоте входиого коитура. 

Промежуточиая частота должиа лежать в диапазоие частот, где 
находится иаимеиьшее количество мощиых радиостаиций. Если иа 
промежуточиой частоте приемиика ` окажется какая-либо работаю- 
щая  стаиция, ^ ее сигиалы через различиые паразитиые связи 
могут воздействовать иа вход УПЧ и будут усилены. Это создаст по- 
мехи приему. 

Наимеиее «загруженными» являются диапазоны частот 100—120 
и 400—500 кГц. Поэтому ГОСТом устаиовлена промежуточиая час- 
тота «всеволиовых» радиовещательиых приемииков 465 + 2 кГц. 
В приемииках УКВ приияты промежуточиые частоты 6,75; 8,4 и 
10,7 МГц. 

* Для преобразоваиия частоты примеияют полупроводииковые дио- 
ды, пентоды и миогосеточиые лампы. Диодиые преобразователи ие 
дают усиления сигиала и применяются только в приемииках СВЧ, 
где траизисторы и лампы оказываются иепригодиыми. Для преобра- 
зования частоты в ламповых приемииках чаще всего используют 
пеитоды или миогосеточиые лампы. Схемы преобразователей делят иа 
одиосеточиые и двухсеточиые. 

В одиосеточиом зпреобразователе иапряжеиия 
сигиала и гетеродииа подают на одиу и ту же сетку лампы. Например, 
на схеме, показаииой на рис. 188, а, напряжение сигиала поступает 
на управляющую сетку пеитода с коитура УВЧ. Одиовременио ина 
ту же сетку через иебольшую емкость Сх подается иапряжеиие от 
гетеродииа. Цепочка автоматического смещения ЁС, обеспечивает 
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работу лампы на нелинейном участке характеристики. В анодном 
токе возникает переменная составляющая промежуточной* частоты, 
на которую настроен контур в цепи анода. На рис. 188, а гетеродин 
выполнен по схеме с автотрансформатарной обратной связью, но 
может быть нспользована н другая схема автогенератора, например 
с индуктивной обратной связью. 

Другой вариант односеточного лампового преобразователя час- 
тоты — схема с катодной связью смеснтеля с гетеродином (рис. 188, 6б). 
Напряжение сигнала подано на управляющую сетку пентода, а на- 
пряжение гетероднна через катушку связн [.„ — на катод. Напря- 


К УЛУ 


Рис. 189. Схема двухсеточного преобразователя частоты 
без отдельного гетеродина 


жение автоматического смещения на управляющую сетку создается 
на резисторе А „, шунтированном емкостью С. Через катушкн свя- 
зи Св и контура Ё, это напряжение подается на управляющую сет- 
ку и обеспечивает нужный режим работы лампы. 

Аналогичная схема на транзисторе изображена на рис. 188,6. 
Напряжение сигнала с контура УВЧ Ё, С, поступает на базу тран- 
зистора, а напряжение гетеродина с катушки связи Ё., — на эмнт- 
тер. Смещение на базу транзистора обеспечивает делнтель напряже- 
ння №, Ю.›, температурную стабилизацию — детали С, Ю.. Так же 
как и в схемах УВЧ на транзисторах, здесь применяется неполное 
включение контуров. 

Недостатком односеточных преобразователей является сравни- 
тельно сильная связь между контурами УВЧ и гетеродина. При из- 
мененин режнма работы УВЧ частота гетеродина меняется и прием 
делается неустойчивым. Поэтому в радиовещательных приемниках 
часто применяют двухсеточные преобразователи. 

На рис. 189 показана схема двухсеточного преобра- 
зователя на гептоде без отдельного гетеродина. Анодом гетеро- 
дина служит экранная сетка лампы преобразователя. Гетеродин соб- 
ран по трехточечной схеме с автотрансформаторной обратной связью. 
Две точки контура подключены к катоду и первой управляющей сет- 
ке, третья точка заземлена, но по переменной составляющей оказы- 
вается подключенной к аноду гетеродина через емкость С. 

Настройку приемника на частоту принимаемой станции произ- 
водят блоком переменных конденсаторов, включенных в контуры 
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УВЧ и гетеродниа, т.е. одиовремеииым измеиеиием емкостей С, и 
С,. С помощью подстроечиых коидеисаторов, ие показаииых иа схе- 
ме, при заводской регулировке обеспечивается постояииая разиость 
частот гетеродина и прииимаемой стаиции, т. е. постояииое зиачеиие 
‚промежуточиой частоты. 
Усилители промежуточной частоты. Для усилення промежуточной 
частоты обычио примеияют полосовые усилнтели, схемы которых 
были показаиы на рис. 105,а, 6. В ка- 
-А ждой из схем контуры Ё, С, н Г.С. 
иастроены иа одиу и ту же частоту, нме- 
ие ют одинаковые параметры н о ыя 
полосовой фильтр. Фнльтры всех каска- 
І Реальная дов УПЧ и в цепи коллектора нли 
анода преобразователя частоты выпол- 
ияют одинаково. Для точиой подстройки 
Л на промежуточную частоту нспользуют 


Рис. 190. Резонансная кри- катушкн с перемещающимися сердечни- 
вая полосового фильтра ками. 
Н Связь между коитурами обычио под- 


бирают близкой к критической, н крнвая резоиаиса по форме близ- 
ка к идеальной (рис. 190). В некоторых приемииках євязь между 
контурами можио нзменять с целью регулировки шнрины полосы 
пропускания. 

Процесс работы уснлителя промежуточиой частоты ие отличается 
от процесса работы УВЧ, ио каскад УПЧ обеспечивает большее `усн- 
леиие прн отиосительио широкой полосе пропускаиия. 


$ 56. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 


Детектированием иазывается процесс преобразования модулнро- 
ванных колебаний высокой частоты в ток нлн напряжеиие, измеия- 
ющиеся по закоиу модуляцнн. Это процесс, обратиый процессу 
модуляции. Поэтому каскад приеминка, осуществляющий детектнро- 
ваиие (детектор), ииогда иазывают демодулятором. В качестве детек- 
тора обычио нспользуют полупроводииковый диод, лишь в иекоторых 
схемах применяют электроииые лампы. Днодиый детектор может 
примеияться для детектироваиия достаточно сильных сигиалов. 
Достоинством его являются малые искажения. 

Рассмотрим работу диодиого детектора (рис. 191). С полосового 
фильтра УПЧ иа детекторный каскад поступает иапряжеиие проме- 
жуточиой частоты, модулнроваииое колебаннями звуковой частоты. 
Диод обладает выпрямнтельнымн свойствами. Ток в цепи диода про- 
текает лишь в течеине одного полупериода переменного напряжения. 
Он имеет нмпульсиую форму и, как показывают расчеты, содержит 
составляющие: постояииую, перемеиную промежуточиой частоты и 
перемеиную звуковой частоты. Нагрузкой диода служнт резистор 
К (0,1—0,5 МОм). На этом резнсторе создают паденне напряження 
постояиная н перемеиная составляющие звуковой частоты. Для 
токов промежуточной частоты резнстор А зашунтнрован емкостью 
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С, (100—200 пФ). Через коидеисатор С, (десятые или сотые доли 
микрофарады) перемеииое иапряжеиие звуковой частоты поступает 
в каскады УНЧ. А 

Из графиков (рис. 192) видио, что при воздействии иемодулиро- 
ваиного сигиала импульсы аиодиого тока имеют одинаковую высоту. 
При этом ток в цепи диода ие содержит составляющей звуковой час- 
тоты. На резисторе К выделя- 
ется только выпрямлеииое посто- 
янное напряжеиие. На усили- 
тель иизкой частоты колебания 
ие поступают, Таким образом, 
только при воздействии моду- 
лироваииого сигнала с детектора 
сиимается иапряжеиие звуковой 
частоты. | 


Рис. 191. Схема диодного детектора Рис. 192. Графики физических про- 
цессов в цепи диодного детектора: 


а — напряжение на контуре, б — ток в цепи 
детектора, в — напряжение на нагрузке 


В ламповых приемииках прямого усиления примеияют схемы се- 
точиого и анодиого детекторов. В схеме сеточиого детектора детекти- 
роваиие осуществляется в цепи управляющей сетки, в схеме аиод- 
иого детектора — в аиодиой цепи. В совремеииых приемииках эти 
схемы ие используют., 


$ 57. ПРИЕМ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 


Блок-схема приемника частотио-модулиро- 
ваииых сигиалов (рис. 193) отличается эт схемы приемиика 
аплитудио-модулироваииых сигиалов (см. рис. 183) тем, что в ией 
имеется амплитудиый ограничитель и вместо обычиого амплитудиого 
детектора примеиеи частотиый. 

Под действием помех сигиал иа входе приемиика оказывается мо- 
дулироваииым ие только по частоте, ио и по аммплитуде. Амплитуд- 
ный ограничитель служит для устраиеиия паразитиой амплитудиой 
модуляции и подачи иа частотиый детектор иапряжения, модулиро- 
ваииого только по частоте. Чтобы осуществить эту задачу, в детек- 
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торе должна существовать определенная завнснмость выходного на- 
пряження от входного. 

Эта завнснмость, называемая характеристнкой ограничнтеля, 
в идеальном случае выражается ломаной лннией (рнс. 194). Напря- 
женне Оһ, прн котором характернстика становнтся горнзонтальной, 


частот быходнд2 
ный дР- устр 


Гетеро 
Рис. 193. Блок-схема приемника ЧМ сигналов 


называется порогом ограничения. Обычно к входу ограннчнтеля под- 
водят напряженне, амплитуда которого в 2—3 раза больше порога 
ограннчення. Прн этом изменення амплнтуды напряження на входе 
не влняют на велнчнну выходного напряження. 


| 


Рис. 194. Характеристи- Рис. 195. Ограничение по максимуму тока 
ка ограиичителя 


Как вндно нз графнков, показанных на рис. 195, напряженне на 
входе изменяется по частоте н амплнтуде, а напряженне на выходе 
модулировано только по частоте. Обычно ограничнтель представляет 
собой каскад уснлення промежуточной частоты, работающнй в спе- 
цнальном режнме. 

Существуют н другне схемы ограннчнтелей, напрнмер схема, нзоб- 
раженная на рнс. 123, а. 

Частотный детектор должен преобразовывать колебання, моду- 
лнрованные по частоте, в колебання низкой звуковой частоты. В про- 
стейшем случае в качестве частотного детектора нспользуют каскад 
усилення промежуточной частоты, анодный контур которого рас- 
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строен относительно несущей частоты. Как видно из графика, изоб- 
раженного на рис. 196, работа происходит «на скате» резонансной 
кривой. При изменении частоты приходящего сигнала изменяется 
амплитуда напряжения на контуре. М 

Таким образом, изменения частоты 
сигнала преобразуются в изменения ам- 
плитуды. Дальнейшее преобразование 
амплитудно-модулированного сигнала 
можно осуществить детектором любого 
типа. Так как ветви резонансной кри- 
вой нелинейны, то простейший частот- 
ный детектор вносит искажения и его 
применяют лишь в приемниках, качество 
работы которых невысоког. 

Большое распространение получила Ў л 1, Ў 
схема дискриминатора, показанная на р, |9 график работы ча- 
рис. 197. Контур ограничителя Г; С, и стотного детектора ‘с расстро- 
связанный с ним вторичный контур ГАА С. енным контуром 
настроены на среднюю промежуточ- 
ную частоту сигнала. На аноды первого и второго диодов подведено 
переменное напряжение первичного контура и половина переменного 
напряжения вторичного контура. Если сигнал соответствует средней 
промежуточной частоте, которая является и резонансной частотой кон- 
туров, то токи обоих диодов одинаковы. На резисторах К, и №, соз- 
даются одинаковые по величине выпрямленные напряжения. На- 
пряжение на выходе равно нулю. 


Са дї 


Рис. 197. Схема дискриминатора 


Когда частота сигнала уменьшается, напряжение на резисторе 
К, увеличивается, а на резисторе Ю, уменьшается. На выходе по- 
является положительное напряжение. В те моменты, когда частота 
сигнала увеличивается, , возрастает напряжение на резисторе Ю., 
на выходе появляется отрицательное напряжение. 

Таким образом, на выходе схемы возникает переменное напряже- 
ние, изменения которого соответствуют изменению частоты прихо- 
дящего сигнала. Высокочастотные колебания, модулированные по 
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частоте, преобразуются в колебания звуковой частоты, соответ- 
ствующие тому звуку, который воздействовал на микрофои пере- 
датчика. Далее, как и в приемиике амплитудио-модулироваииых 
сигиалов, напряжение звуковой частоты усиливается и подается иа 
нагрузку (иапример, громкоговоритель). 

Большим достоинством приемииков частотно-модулироваииых 
колебаний является возможиость примеиеиия амплитудного ограни- 
чителя, что заметно уменьшает влияние помех. Недостаток частотиой 
модуляции заключается в том, что передатчик излучает очень широ- 
кую полосу частот. Соответствеино широкую полосу пропускаиия 
(150—200 кГц) должеи иметь и приемиик ЧМ. 


$ 58. РЕГУЛИРОВКИ В ПРИЕМНИКАХ 


Чтобы приемиик хорошо работал в любых условиях, нужио иметь 
возможность регулировать его работу. Чаще всего иеобходима ре- 
гулировка усиления. Близко расположениые мощиые стаиции соз- 
дают большую амплитуду напряжения иа входе, сигналы маломощ- 
иых отдаленных станций слабы и создают малое входиое напряжение. 
Даже при приеме одной и той же стаицйи напряжение сигиала мо- 
жет меияться, например, вследствие явлеиия замираиия. У многих 
приемииков можно регулировать полосу пропускания, чем улучша- 
ется качество звучаиия. Регулировки могут быть ручиыми и авто- 
матическими. | 

Регулировка усилеиия. Все радиовещательиые приемиики имеют 
ручную регулировку усилеиия (регулятор 
громкости). Одиако при быстром изменеиии входного сигнала, 
иапример вследствие явлеиия замирания, ручиая регулировка не 
может обеспечить постояниый уровень сигнала на выходе приемиика. 
Поэтому наряду с ручной широко примеияется автоматичес- 
кая регулировка усилеиия (АРУ). » 

Для осуществления АРУ в каскадах УВЧ и УПЧ ламповых при- 
емииков используют высокочастотные пеитоды с удлииеииой характе- 
ристикой. На управляющие сетки этих ламп подают отрицательиое 
смещение, сиимаемое с иагрузки детектора. Чем больше амплитуда 
<игиала, тем большее иапряжение смещения подается иа сетки уси- 
лительных ламп и тем меиьше усиление усилительиых каскадов. 

Существует миого различных схем АРУ. В схеме простой АРУ 
(рис. 198, а) напряжение промежуточиой частоты, снимаемое с коиту- 
ра УПЧ, действует в цепи детектора. На сопротивлении иагрузки А, 
равном Р, + В», выделяется постоянное напряжение, которое через 
фильтр Аф Сф подается на сетки усилительных ламп. Фильтр 
служит для того, чтобы на сетки ламп ие попало иапряжение 
звуковой частоты, также выделяющееся на иагрузке детектора. Для 
устранения паразитиых связей между каскадами через цепи АРУ 
в цепь каждой управляющей сетки включают развязывающий фильтр. 

Недостатком простой схемы АРУ является то, что она уменьшает 
усиление даже при слабых сигналах. Поэтому наиболее распрост- 
раиеииой является схема АРУ с задержкой, которая начинает дей- 
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ствовать только при определенном уровне сигнала (рнс. 198,6). При 
слабых снгналах усиленне приемника не уменьшается. Днод ДІ слу- 
жит детектором. С его нагрузочного сопротивления Ю. снимается 
напряженне звуковой частоты на сетку УНЧ. Днод Д2 служнт детек- 
тором АРУ. р ў 

На детектор АРУ через конденсатор Сз (30—100 пФ) подано на- 
пряжение промежуточной частоты с контура УПЧ. Резистор Юз 


Рис. 198. Схемы АРУ: 
а — простая, б — с задержкой · 


ч 


является нагрузкой детектора АРУ. С него снимается дополннтель- 
ное напряженне смещения на сетки ламп УПЧ и УВЧ. Через сопро- 
тивление №; на детектор АРУ подается отрицательное напряжение: 
задержки (2—3В). Прн отсутствии сигнала или слишком слабом сиг- 
нале детектор АРУ оказывается запертым, АРУ не действует. Только 
при сильных сигналах, когда напряжение, снимаемое с. колебатель- 
ного контура, больше напряження задержки, в цепи детектора воз- 
никает ток и на сеткн усилнтельных ламп подается отрицательное 
напряженне. 

Регулировка усиления в транзнсторных приемниках встречает 
некоторые затруднения. В прннципе ее можно осуществить- так же, 
как и в ламповых каскадах, путем изменения режима транзнстора, 
например нзменення смещення на базу. Но при этом нзменяется вход- 
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ная и выходная проводимость транзистора, а это в свою очередь изме- 
няет частотную и фазовую характеристики приемника, его избира- 
тельность и настройку. Поэтому в транзисторных приемниках чаще 
применяют другие способы регулировки усиления, например изме- 
нение отрицательной обратной связи или включение регулируемых 
делителей напряжения между каскадами. 

На рис. 199 изображены две схемы регуляторов усиления. В схе- 
ме, показанной на рис. 199,а, регулятором А изменяется напряже- 
ние смещения на базу транзистора. В схеме, изображенной на 


К 


6) 


Рис. 199. Схема регулировки усиления транзисторных при- 
емииков: 


а — изменением напряжения смещения, б — изменением дополнительного со- 
противления 


рис. 199,6, регулятором служит сопротивление 7, в качестве которого 
обычно включают убравляемый полупроводниковый диод. Вместе 
с входным сопротивлением следующего каскада 4; л он. образу- 
ет делитель усиленного напряжения. 

На этом принципе построена схема АРУ, показанная на рис. 200. 
Каскады УПЧ, выполненные на транзисторах ТЈ и Т2, совершенно 
одинаковы. При помощи резисторов А,, и А, на базы транзисторов 
подается напряжение смещения. Ячейки Ю, С, обеспечивают темпе- 
ратурную стабилизацию режима транзисторов. Детали Аз Съ — 
образуют развязывающие фильтры в цепях питания коллекторов. 
Нагрузкой каждого каскада служит контур /С, настроенный на про- 
межуточную частоту. 

Между этими двумя каскадами включен управляемый диод ДІ. 
Вместе с входным сопротивлением транзистора 72 он образует де- 
литель напряжения. Сопротивление управляемого диода в большой 
степени зависит от приложенного к нему постоянного напряжения. 
При изменении напряжения в пределах от --0,5 до —1 В сопротивле- 
ние диода меняется в тысячи раз. 

В исходном режиме, при приеме слабых сигналов, диод открыт, 
его сопротивление мало и большая часть напряжения сигнала, уси- 
ленного первым каскадом УПЧ, подается на вход второго каскада. 
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Если же на диод подать управляющее постоянное напряжение, то 
его сопротивление возрастет, падение напряження на нем увелнчнтся 
н на вход второго каскада. УПЧ будет поступать уменьшенное напря- 
жение сигнала. · 

Управляющее напряженне поступает на диод с детектора АРУ, 
выполненного на диоде Д2. Нагрузкой днода служнт резистор К,, 
для токов промежуточной частоты зашунтированный конденсатором 


УПравляемий Детектор 
дио? 


ЖИЛИТЕЛЬ ПОГТОЯН" 
Н020 ТОКО 


Рис. 200. Схема АРУ в транзисторном приемнике 


С,. При приеме слабых снгналов диод Д2 заперт отрицательным на- 
пряжением задержки. Это напряжение снимается с делителя, об- 
разованного резнсторамн К, н ХА,,. На транзисторе ТЗ выполнен 
усилитель постоянного тока. Режим работы транзистора обеспечи- 
вают подбором резисторов К, и К,. 

При приеме слабых сигналов схема АРУ не работает. Если же на 
вход приемника поступает сильный сигнал, то напряжение на выходе 
второго каскада УПЧ превышает напряжение задержки и диод Д2 
открывается. На резисторе №, появляется постоянное напряжение; 
нз схемы вндно, что через ячейку фнльтра С, Р,, оно поступает на 
базу транзнстора Т3. Уменьшается ток в цепи коллектора ТЗ и паде- 
ние напряження на резисторе Ю., возрастает отрицательный потен- 
циал на коллекторе (точка А). Это нзменение через резистор Ю, пере- 
дается в цепь управляемого диода Д/. Сопротивление диода воз- 
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растает, уменьшается напряжение на входе второго каскада УПЧ и 
соответственно общее усиление приемника. 

Регулировка полосы пропускания. Полосу пропускания приемника 
обычно изменяют вручную, например при помощи переключателя. 
При широкой полосе пропускания сигнал принимается с меньшими 
искажениями, но при этом в приемник проникает много помех. 
Широкую полосу пропускания целесообразно иметь при приеме 
близко расположенных мощных станций, уровень сигнала которых 
значительно выше уровня помех. Если же ведут прием слабых сигна- 
лов далеко расположенной станции, то лучше иметь узкую полосу 
пропускания: помехи значительно ослабляются. 

В супергетеродинных приемниках полоса 
пропускания определяется прежде всего по- 
лосой пропускания усилителя промежуточ- 
ной частоты. Поэтому регулировка полосы 


ГЕ 


У пропускания осуществляется в каскадах УПЧ. 
Для этого чаще всего изменяют связь между 
РТ, контурами полосового фильтра, например, 


изменяя взаимное расположение катушек или 
Рис. 201. Схема регули» применяя дополнительные элементы схемы. 
ровки воет пропуска: На рис. 201 показана схема регулировки 

полосы пропускания при помощи дополни- 

тельной катушки. Катушка состоит из несколь- 
ких витков, связанных с первым контуром полосового фильтра силь- 
ной связью. При включении катушки (положение переключателя ///) 
связь между контурами увеличивается, форма резонансной кривой 
меняется и полоса пропускания становится более широкой. Для по- 
лучения узкой полосы пропускания переключатель ставят в поло- 
жение У. 

Рассмотрев элементы схемы приемника, ознакомимся с его пол- 
ной принципиальной схемой. 

В качестве примера рассмотрим схему радиовещательного супер- 
гетеродинного приемника на полупроводниковых триодах, изобра- 
женную на рис. 202. Приемник имеет диапазон длинных и средних 
волн. Переход с одного диапазона на другой осуществляется кнс- 
почным переключателем. Напряжение сигнала с катушки Ё, или Ё. 
подается на базу триода Т/. Напряжение гетеродина с катушки Г/з 
или Ё.’ поступает в цепь эмиттера того же триода. Здесь осуществля- 
ется преобразование частоты. 

Нагрузкой триода Т/ служит сложный полосовой фильтр (ка- 
тушки Ёь, [*, [3 и конденсаторы С;з — Св). Напряжение промежу- 
точной частоты усиливается двумя каскадами УПЧ (триоды Т2 и 
ТЗ) и подается на детектор (диод Д). Напряжение низкой частоты 
с нагрузки детектора поступает на усилитель низкой частоты, име- 
ющий три каскада (триоды Т4—Т7). Выходной каскад приемника 
выполнен по двухтактной схеме с ПАСЕ рни выходом. На- 
грузкой служит громкоговоритель. 
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$ 59. ПРИЕМНИКИ ДИАПАЗОНОВ УКВ 


По сравненню с прнемннкамн длннных, средннх н короткнх волн 
прнемннкн УКВ днапазонов нмеют ряд особенностей. Прнмененне 
электронных ламп, транзнсторов и колебательных контуров, со- 
стоящих нз катушек н конденсаторов, возможно лншь в метровом 
диапазоне, т. е. на частотах до 30 МГц. На более высокнх частотах, 
которые прннято называть сверхвысокнмн (СВЧ), для уснлення н 
генернровання могут прнменяться лншь лампы с днсковымн вы- 
водами, клнстроны, лампы бегущей н обратной волны, а в качестве 
колебательных снстем — отрезкн коаксиальных лнннй н объемные 
резонаторы. 

Раднопрнемннкн УКВ нмеют шнрокую полосу пропускания, 
что объясняется нх назначеннем. В метровом н децнметровом днапа- 
зонах осуществляются телевнденне, радновещанне н радносвязь 
с частотной модуляцней, на децнметровых н єантнметровых волнах — 
нмпульсная радиосвязь. Высококачественный прнем ЧМ, теле-. 
внзнонных и нмпульсных снгналов может обеспечнть только радно- 
прнемннк с шнрокой полосой пропускання. Напрнмер, для приема 
телевнзнонного вещання полоса пропускання прнемннка должна быть 
около 8 МГц. Шнрокую полосу пропускання прнемннк УКВ должен 
нметь еще н потому, что на частоту его гетеродина влняет много фак- 
торов н уход этой частоты по абсолютной велнчнне значнтелен. Прн 
узкой полосе пропускання прнем будет невозможен. И, наконец, на 
УКВ невысок уровень внешннх помех. Уже в диапазоне метровых 
волн атмосферные н нндустрнальные помехн почтн незаметны. 
Поэтому в раднопрнемннках УКВ главную роль нграют внутреннне 
шумы, ограннчнвающне велнчнну общего уснлення н чувствнтель- 
ность прнемннка. | 

Этн особенностн определяют как построенне схем, так н конструк- 
тнвное выполненне прнемннков УКВ. Чтобы уровень полезного 
снгнала значнтельно превышал уровень собственных шумов антен- 
ной цепн н первого каскада прнемннка, на УКВ выбнрают снльную 
связь антенны с входиым контуром. Еслн антенна соеднняется с 
прнемннком фндерной лннней, то очень важно согласовать лннию с 
антенной н входом прнемннка. При согласованнн на`входе прнемннка 
получается нанбольшнӣ полезный снгнал. 

Прнемннкн метровых н децнметровых воли, как правнло, нмеют 
каскады уснлення на частоте прнннмаемого снгнала (УВЧ). На срав- 
ннтельно ннзкнх частотах (до 500 МГи) в этих каскадах могут прн- 
меняться электронные лампы, включенные по схеме с общей сеткой 
нлн по каскодной схеме. Так как одна ступень на очень высокнх час- 
тотах дает малое уснленне, то УВЧ содержнт несколько ступеней. 
В прнемннках сантнметровых волн каскады УВЧ выполняют на лам- 
пах бегущей волны. В преобразователях частоты обычно применяют 
схему с отдельным гетеродниом, прнчем смеснтелем служнт высоко- 
частотный полупроводннковый днод. 

Основное уснленне снгнала осуществляется на промежуточной 
частоте, которая в прнемннках УКВ очень высока (3—80 МГц). На 


260 


такой частоте трудно осуществить большое усиление ступени при 
широкой полосе пропускания. Ранее было показано, что полоса про- 
пускания колебательного контура и его добротность связаны соот- 
ношением 
А п=1%, 
0% 

Чтобы получить широкую полосу пропускания каскада, нужио 
иметь иизкую добротиость контура. Но при этом контур имеет малое 
резонансное сопротивление и коэффициеит усиления каскада также 
мал. Поэтому чувствительные приемиики УКВ имеют по 8— 10 кас- 
кадов усиления промежуточной частоты. Как и в приемниках более 
длинных воли, детектироваиие в приемниках УКВ осуществляется 
при помощи диодов. 

В диапазонах дециметровых и саитиметровых воли приемники 
обычио имеют автоматическую подстройку частоты (АПЧ), осущест- 
вляемую следующим образом. Напряжение промежуточной часто- 
ты подается на дискримииатор, который в схемах АПЧ чаще назы- 
вают различителем. Если в процессе работы измеияется частота гете- 
родина или принимаемого сигиала, то изменяется и промежуточиая 
частота. При этом на выходе дискримииатора появляется иапряжеиие, 
которое воздействует иа схему с реактивиой лампой, включениой па- 
раллельио контуру гетероднна. Выходное иапряжение дискрими- 
натора измеияет реактивиое сопротивление лампы, а следовательно, 
частоту гетеродииа. Таким образом, автоматически поддерживается 
почти иеизмениое зиачение промежуточиой частоты и устойчнвый 
прием сигиала. 


$ 60. ПОМЕХИ РАДИОПРИЕМУ И СОВРЕМЕННЫЕ 
СПОСОБЫ УСИЛЕНИЯ СИГНАЛОВ 


В диапазоие длиииых и средиих волн сильио сказываются ат- 
мосферные помехи радиоприему, возникающие при различ- 
иых электрических разрядах в атмосфере. Оии создают трески и шоро- 
хи, затрудияющие прием. Зимой атмосферные помехи слабы, но ле- 
том сказываются сильно, а при близких грозовых разрядах могут 
сделать прием совсем иевозможиым. В приемниках, где обеспечено 
большое усилеиие сигиала (иапример, в супергетеродиниых), влия- 
ние атмосфериых помех особенно велико. С атмосферными помеха- 
ми трудно бороться. Для уменьшения их влияиия рекомеидуется 
уменьшать длииу антенны и высоту ее подвеса. На коротких волиах 
атмосферные помехи иевелики, а в диапазоне УКВ они почти совсем 
ие проявляются. 

Индустриальные, или промышленные, поме- 
х и создаются различными электрическими установками и даже бы- 
товыми электроприборами. Источииком таких помех служат электри- 
ческие искры, возникающие при включеиии и выключении аппарату- 
ры, работа городского электротранспорта, автотраиспорта (искры 
в системе зажигания) и т. д. Помехи радиоприему создают также 
ртутиые выпрямители, высокочастотиые медицииские устаиовки, 
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рентгеновская аппаратура, электросварочные аппараты и многие 
другие устройства. З 

Помехи от электрических установок могут проникать в приемник 
қак через антенну, так и другими путями. Например, электромаг- 
нитное поле помехи может воздействовать непосредственно на катуш- 
ку колебательного контура или монтажные провода. Часто помехи 
попадают в приемник через сеть электропитания. Борьба с инду- 
стриальными помехами ведется прежде всего там, где они возникают. 

В нашей стране существует обязательное для всех организаций 
и ведомств указание о подавлении радиопомех. Разработаны допус- 
тимые нормы, за выполнением которых следит Государственная 
инспекция электросвязи. Источник помех, например систему зажига- 
ния в автомашине или самолете, экранируют. Параллельно разрыв- 
ным контактам электрических цепей включают искрогасители. В 
простейшем случае это емкость и сопротивление. Чтобы высокочас- 
тотные помехи не распространялись по проводам, в них включают 
специальные фильтры. Однако даже применение всех этих мер 
в крупных промышленных центрах может оказаться недостаточным. 
Поэтому радиоприемные центры обычно размещают за городом, на 
достаточном расстоянии от источников помех. 

Современный приемник конструируют так, чтобы уменьшить вли- 
яние помех. Катушки колебательных контуров, контуры промежу- 
точной частоты и некоторые лампы помещают в специальные экраны. 
Монтаж выполняют на металлическом шасси, которое заземляют. 
Экранируют и некоторые провода. 

В настоящее время количество работающих радиостанций бчень 
велико. Поэтому в антенне кроме сигнала нужной станции могут 
возникать э.д.с. от других радиостанций. Помехи такого рода назы- 
ваются интерференционными. Чем выше избиратель- 
ность приемника, тем меньше влияют на него сигналы других радио- 
станций. Если мешающая радиостанция расположена близко и имеет 
значительную мощность, в антенную цепь можно включить специаль- 
ный фильтр, настроенный на частоту этой станции. Токи мешающих 
сигналов при этом не попадут в приемник. 

При приеме слабых сигналов особенно большое значение имеют 
помехи, возникающие в самом приемном устройстве, — собствен- 
ные шумы. Исследования показывают, что источниками таких 
помех являются движущиеся электрические заряды — электроны и 
ионы. Электроны, имеющие наименьшую массу из всех заряженных 
частиц, обладают наибольшими скоростями и особенно часто являют- 
ся причиной собственных шумов. 

В каждом отрезке провода или резисторе имеются свободные 
электроны, совершающие хаотическое тепловое движение. В про- 
цессе этого движения происходят столкновения, изменяющие вели- 
чину и направление скорости. Движение электрона в промежутке 
времени от одного столкновения до другого можно рассматривать 
как элементарный электрический ток, величина которого зависит 
от скорости движения, а длительность — от времени свободного про- 
бега электрона. 
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Множество электронов создают слабые и кратковременные им- 
пульсные токи, вызывающие шум на выходе приемника. Такие поме- 
хи называются «белым» шумом. В реактивных элементах схемы (ин- 
дуктивность, емкость) белый шум не возникает. В электровакуумных 
приборах с накаленным катодом возникают так называемые дробо- 
вые шумы. Причина их — неравномерное излучение электронов с 
катода. В многоэлектродных приборах дробовые шумы еще более за- 
метны, так как электронный поток распределяется неравномерно 
по времени между электродами. 

На сверхвысоких частотах сказывается инерция электронов. 
Время движения электрона внутри лампы соизмеримо с длитель- 
ностью усиливаемого сигнала. Электрон, пролетая мимо сетки, на- 
водит в ней электрический заряд. Возникают дополнительные шумы, 
называемые наведенными. 

В результате на выходе приемника даже при отсутствии сигнала 
имеется напряжение, которое создается его собственными шумами. 
Если принимаемый сигнал слабее собственного шума приемника, 
то его можно выделить на фоне шумов только специальными методами. 

шум 
сигнал 
ходе. Чем больше это отношение, тем легче выделить полезный сиг- 
нал. Наибольшее значение имеют собственные шумы первых каскадов 
приемника и, особенно, входного, так как они усиливаются всеми 
последующими каскадами. 

В современной технике применяют новые способы усиления сла- 
бых колебаний высокой частоты — квантовые и параметрические 
усилители, усилители на туннельных диодах. 

В квантовых усилителях отсутствует электронный 
поток, а следовательно, источник дробовых шумов. Квантовые при- 
боры могут работать на каких угодно высоких частотах, так как 
инерционность электронов в них не играет никакой роли. 

Возможность создания квантовой системы впервые обосновал 
советский ученый В. А. Фабрикант еще в 1939 году. В последующие 
годы работы целого ряда советских и зарубежных ученых позволили 
создать различные конструкции квантовых генераторов и усили- 
телей. Особенно следует отметить заслуги Н. Г. Басова и А. М. Про- 
хорова, которым в 1959 году за работы в области квантовой электро- 
ники была присуждена Ленинская премия. Еще в 1951 — 1952 годах 
ими была обоснована возможность создания молекулярного усили- 
теля и генератора радиоволн. В основе работы таких приборов лежит 
эффект так называемого индуцированного излучения, т.е. превра- 
щения внутренней энергии микрочастиц вещества (молекул, ионов, 
атомов) в энергию электромагнитного поля высокой частоты. 

В 1954 году английский ученый Ч. Таун опубликовал сообще- 
ние о построенном им молекулярном генераторе радиоволн, который 
может работать и как усилитель. Его название «Мазер» образовано 
первыми буквами английских слов «усиление микроволн посредством 
индуцированного излучения». Последующие работы в этой области 
показали, что молекулы некоторых веществ могут излучать очень 


Качество работы приемника определяется отношением на вы- 
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короткие радиоволны, соответствующие диапазону видимого света. 
Так были получены оптические квантовые генераторы — лазеры, 
позволяющие использовать световые волны для радиосвязи и теле- 
визионных передач. Это дает огромные возможности, так как только 
в диапазоне видимого света можно разместить без взаимных помех 
несколько миллионов телевизионных каналов. 

Квантовые усилители являются сложными устройствами. Они тре- 
буют применения сильных магнитных полей и охлаждения до очень 
низких температур. Значительно проще могут быть выполнены п а- 
раметрические усилители. Параметрическими назы- 
вают электрические цепи, параметры которых могут изменяться под 
воздействием внешних сил. В наиболее распространенных парамет- 
рических диодных усилителях (ПДУ) изменяется емкость цепи. Чтобы 
рассмотреть принцип действия таких усилителей, вспомним, что 
энергия заряженного конденсатора и величина его заряда опреде- 
ляются формулами: 


где У — энергия, Дж; И — напряжение, В; С — емкость, Ф; 9— 
заряд, К. 

Если, зарядив конденсатор, отключить его от внешней цепи и 
затем раздвинуть пластины (уменьшить емкость), то напряжение меж- 
ду пластинами возрастет. Предположим, что емкость уменьшилась 
в два раза. Так как конденсатор отключен от внешней цепи, заряд 
его остался неизменным. Следовательно, напряжение увеличилось 
также в два раза. Посмотрим, как при этом изменится величина энер- 
гии: 


Итак, энергия конденсатора увеличилась вдвое за счет механи- 
ческой энергии, затраченной на перемещение пластин. 

Если к электрической цепи, например к резонансному колеба- 
тельному контуру, подвести слабый электрический сигнал синусои- 
дальной формы и изменить емкость конденсатора, то можно получить 
усиление сигнала. При этом следует уменьшить емкость в тот момент, 
когда синусоидальный сигнал имеет максимум и увеличить ее, когда 
усиливаемый сигнал равен нулю. Итак, частота изменения емкости 
должна быть в два раза больше частоты усиливаемого сигнала. 

В параметрических диодных усилителях вместо конденсаторов 
с раздвигающимися пластинами использованы полупроводниковые 
диоды. Ёмкость диода изменяется под влиянием переменного напря- 
жения, которое вырабатывает специальный генератор (генератор 
«накачки»). Эти усилители имеют малый уровень собственных шумов, 
Белый шум отсутствует, так как сопротивление диода имеет емкост- 
ный характер. Такие усилители применяют для усиления слабых 
сигналов с частотами сотни мегагерц и выше. Недостатком их явля- 
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ется необходимость в достаточно мощном генераторе высокой час- 
тоты. 

Наиболее простыми являются усилители ‘на туннель. 
ных диодах, получающие все более широкое применение. Они 
имеют ряд достоинств. Туннельные диоды почти нечувствительны к 
внешним воздействиям. Германиевые диоды сохраняют свои свойства 
при изменении температуры от —200 до --100°С, а кремниевые — 
до -- 300°С. Размеры и масса туннельных диодов очень малы, они прос- 
ты в изготовлении и могут применяться для усиления сигналов как 
низких, так и высоких частот, включая диапазон СВЧ. Разработаны 
схемы на туннельных диодах для частот 10 — 10 Гц. Для питания 
схемы на туннельных диодах нужны маломощные источники (расход 
энергии порядка милливатт). Выходная мощность диода составляет 
микроватты. 2 

Затруднения встречаются при конструировании многокаскадных 
схем. Схемы усилителей на туннельных диодах, так же как и пара- 
метрических усилителей, не имеют четкого разделения между входом 
и выходом. Для разделения входа и выхода требуются специальные 
устройства (ответвители, мостовые схемы). 

Новые типы усилителей применяют в самых различных областях 
радиотехники. Они позволяют увеличить дальность действия радио- 
локационных станций, повысить надежность радиорелейной связи, 
увеличить скорость работы электронных вычислительных машин. 


Контрольные вопросы 


1. Какими качествениыми показателями характеризуется работа радиопри- 
емиика? 

2. В чем состоит осиовиое отличие супергетеродиииого приемиика от при- 
емника прямого усиления? Б 

3. Какие достоииства имеет супергетеродиииый приемиик? 

4. Как происходит преобразоваиие частоты в супергетеродиииом приемиике? 

5. В чем состоит осиовиое отличие схемы усилителя промежуточиой часто- 
ты от схемы усилителя высокой частоты в супергетеродиииом приемнике? 

6. Какое иазиачеиие имеет детектор в схеме радиоприемиика? Как проис- 
ходит процесс детектирования? 

7. Как осуществляется детектироваиие ЧМ колебаний? 

8. Какие особеииости имеют приемиики УКВ? 

9. По каким причинам возиикают помехи радиоприему? Какое зиачеиие 
имеют собствеииые шумы приемиика? 


Глава ХИ 
ОСНОВЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 


$ 61. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


При выполнении научных исследований и технических расчетов, 
решении задач планирования народного хозяйства и управления 
производством необходимо производить много сложных вычислений. 
Объем вычислений непрерывно растет, расчеты усложняются и прак- 
тически их можно выполнить только путем применения быстродей- 
ствующих устройств — электронно-вычислительных машин (ЭВМ). 
ЭВМ может заменить труд десятков тысяч квалифицированных вы- 
числителей, учесть множество факторов, влияющих на конечный 
результат и, что особенно важно, выполнить работу в предельно ко- 
роткий срок. 


Классификация ЭВМ 


По принципу выполнения вычислительных операций ЭВМ делят 
на два класса: аналоговые машины (непрерывного действия) и цифро- 
вые (дискретного действия). 

Аналоговые машины выполняют математические операции над 
непрерывно изменяющимися величинами. Каждая такая величина 
является эквивалентом или аналогом физической величины реаль- 
ного устройства. Например, аналогично с изменением скорости управ- 
ляемого объекта (ракеты, самолета) в соответствующей электри- 
ческой цепи машины может меняться напряжение. Аналоговые 
машины широко используют для моделирования работы как существу- 
ющих, так и проектируемых устройств, поэтому их иногда назы- 
вают моделирующими. При помощи этих машин можно осуществлять 
управление движением различных объектов, работой станков, 
автоматических линий, приборов управления стрельбой и многих 
других устройств. 

На вход машины от управляемого объекта поступает нужная 
информация, перерабатываемая в машине. Конечный результат вы- 
числений получается очень быстро, практически мгновенно. С выхо- 
дов машины на управляющие устройства подаются соответствующие 
«команды», и этим поддерживается заданный режим контролируемого 
объекта. 

При проектировании новых конструкций нет необходимости 
строить действующую модель. При помощи математического аппа- 
рата можно выразить процесс проектируемого устройства, например 
описать системой дифференциальных уравнений процесс движения 
самолета. Затем посредством аналоговой -машины можно решить эти 
уравнения, задавая разные параметры, что, например, может со- 
ответствовать разным метеорологическим условиям. Это’ даст пред- 
ставление о том, как будет вести себя проектируемое устройство в 
различных режимах работы. 
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Аналоговые ЭВМ просты по конструкцнн, относительно дешевы, 
легко комбннируются -с контролнрующнми устройствамн. Их недос- 
таток — узкая спецналнзацня. Каждая аналоговая машнна может 
решать лншь определенные математнческне задачи, например только 
снстемы алгебранческнх уравненнй нлн днфференцнальные урав- 
нения. Кроме того, этн машнны дают ограннченную точность вычнс- 
леннй (до 3—4 знаков). 

В отлнчие от велнчнн, нзменяющнхся непрерывно, плавно, су- 
ществуют велнчины, которые могут нзменяться лншь прерывисто, 
скачкамн; их называют днскретными н выражают цифрамн. 

Цифровые машины уннверсальны, т. е. могут решать разнообраз- 
ные математнческне задачн. Кроме того, онн дают высокую точ- 
ность вычислений, благодаря чему цнфровая вычнслнтельная техни- 
ка развивается особенно быстро. 

Электронные цнфровые машнны сталн сейчас основным вычнсли- 
тельным средством. Особенно широко прнменяют . универсальные 
цифровые машины с программным управленнем, прнгодные дЛя ре- 
шення самых разлнчных задач. Программу работы составляют зара- 
нее н вводят в машнну, которая автоматнчески пронзводнт вычнс- 
лення н выдает результат. | 

Ученымн и ннженерами нашей страны разработано много раз- 
личных тнпов ЭВМ. Ещев 1951 году в Институте математикн АН СССР 
была создана МЭСМ (малая электронно-счетная машнна); а в 1963 
году появилась БЭСМ (большая электронно-счетная машина). В даль- 
нейшем былн выпущены целые семейства ЭВМ: БЭСМ, «УРАЛ», 
«Мннск», «Нанри» н др. 

Наиболее важными показателямн работы ЭВМ являются ее быс- 
тродействие и объем «памятн». Современные машнны споссбны осу- 
ществлять до 1—1,5 млн. операций в секунду н содержать в опера- 
тивной памятн до 2,5 млн. восьмнразрядных чисел. В перспективном 
плане развнтня народного хозяйства ХХІУ съездом предусмотрено 
объединение АСУ предпрнятий, мнннстерств н ведомств в Обще- 
государственную автоматнзнрованную снстему управления (ОГАС). 
Для этого необходнмо унифнцнровать выпуск вычнслнтельных 
машин, т.е. выпускать ЭВМ еднной снстемы, которые былн бы со- 
вместимы н моглн работать по однотнпным программам. 

Специалистамн нашей страны н соцналнстнческих стран — чле- 
нов СЭВ разработана еднная снстема электронно-вычнслнтельных 
машнн (ЕС ЭВМ), состоящая нз семн тнпов машнн, выполненных на 
интегральных схемах. Две машнны этой системы (ЕС 1010 н ЕС 1020) 
были выпущены в 1972 году, остальные — в последующне годы. В 
завнсимостн от тнпа машины еднной снстемы имеют различное быстро- 
действне и разный объем памяти. Для этнх машин разработано около 
80 тнпов устройств ввода н вывода. В соответствни с потребностями 
заказчнка можно выбрать нужный тнп машнны, укомплектованной 
наиболее удобным внешннм устройством. Единая снстема ЭВМ обес- 
печивает высокую степень стандартизацин техннческнх средств, воз- 
можность развитня н расширення вычнслнтельных комплексов без 
переделкн нх системы, большую экономнческую эффектнвность. 
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Построение цифровых машин” 


Каждая электронная цифровая машнна содержнт: 

устройство ввода нсходных данных н программы; 

арнфметическое устройство, выполняющее вычнсления; 

запомннающее устройство, где хранятся нсходные данные, таблнч- 
ные материалы, результаты промежуточных вычнслений и т. п.; 
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ного управ управления устройств 
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программа 


Рис. 203. Упрощенная структурная схема ЭВЦМ 


устройство управлення, обеспечивающее последовательность 
выполнения операцнй в соответствни с заданной программой; 

устройство вывода результатов; Ў 

разлнчные вспомогательные устройства. 

На рис. 203 приведена упрощенная структурная схема ЭВЦМ, где 
показаны лншь основные блокн машнны. Исходные данные н прог- 
рамма, закодированные цнфрами, поступают на устройство ввода, 
где преобразуются в электрнческне сигналы. Этн сигналы пода- 
ются на запомннающее устройство (ЗУ), состоящее из отдельных яче- 
ек. Каждая ячейка предназначена для хранення одного числа нли 
команды. 

Прн помощн сигналов, полученных от устройства управления 
(УУ), из запомннающего устройства извлекаются нужные команды 
н поступают в арнфметическое устройство (АУ), которое в соответ- 
ствни с полученной командой выполняет определенную операцию. 
Результат этой операинн в внде электрнческнх снгналов вновь по- 
ступает в запомннающее устройство. Еслн это не промежуточный, 
а окончательный результат, то он передается в устройство вывода. 
Это устройство выдает результаты вычнсленнй, преобразуя электрн- 
ческие нмпульсы в колонкн цифр на бумажной ленте нлн ряд от- 
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верстий иа перфолеите или перфокарте. Важиейшими элемеитами 
всех перечислеииых устройств являются регистры, триггеры, логи- 
ческие элемеиты. 


$ 62. СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ 


Системой счисления иазывается способ записи чисел при помощи 
цифр. Различают позиционные и иепозициоииые системы счислеиия. 
В позициоииой системе зиачеиие каждой цифры, входящей в запись 
числа, зависит от ее положения (позиции) в ряду цифр, изобража- 
ющих число. Наиболее распростраиеииая десятичиая система счи- 
сления является позициоииой. Измеиеиие позиции цифры иа одии 
разряд вправо или влево изменяет ее зиачение в 10 раз. Например, 
в числе 6851 цифра 5 озиачает 50, ио та же цифра в числе 6581 озиа- 
чает 500. Число 10 определяет структуру десятичиой системы и иа- 
зывается ее основанием. Примером иепозициониой системы может 
служить запись числа римскими цифрами. Например, в числе ХХХ 
каждая цифра Х озиачает 10. 

С развитием вычислительиой техиики получили распростраиеиие 
и другие системы счисления — двоичиая (с осиоваиием 2) и восьме- 
ричиая (с осиоваиием 8). 

Двоичиая система счисления имеет только две 
цифры — 0 и 1 — и любое число записывается в виде комбинации 
иулей и единиц. Эта система также является позициоииой. Например, 
в числе |] в двоичиой системе счисления едииица, стоящая справа, 
озиачает действительио единицу. Едииица, стоящая слева, иаходится 
в следующем разряде, что в двончиой системе озиачает увеличеиие 
в два раза. Следовательно, число 11 в двоичиой системе счислеиия 
составляет 2 +- | и равио 3 в десятичиой системе. Соответствеиио 
число 111 составляет 4 {+ 2 + 1 и равио 7. 

Двоичиая система оказалась наиболее удобиой для электрических 
схем. Для изображения двух цифр достаточиы лишь два зиачеиия 
потеициала иа входе или выходе схемы. Наличие импульса (высокий 
потеициал) обычио соответствует едииице, а отсутствие импульса 
{иизкий потеициал) — иулю. 

Совершеиио очевидио, что для изображеиия десяти цифр потре- 
бовались бы электрические схемы с десятью устойчивыми положе- 
ниями, Т. е. такие, которые могут иметь иа выходе десять различиых 
уровией сигиала. Такие схемы слишком сложиы. 

Недостатком двоичиой системы является то, что для иаписания чис- 
ла требуется большое количество цифр. Например, число 20 десятич- 
иой системы записывается 10 100 в двоичиой системе. Поэтому при 
подготовке программы ЭЦВМ в качестве вспомогательной системы 
применяется также восьмеричиая система счисле- 
и ия. Запись числа в восьмеричиой системе в три раза короче, чем в 
двоичиой, а перевод числа из- двоичиой системы в восьмеричиую осу- 
ществляется сравиительио просто. 

В восьмеричиой системе для записи чисел используют восемь 
цифр: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 и 7. Число 8 изображается двумя цифрами 
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(10). Рассмотрим несколько примеров, помия, что перемещеиие циф- 
ры на один разряд влево увеличивает ее значение в 8 раз. Число 22 
в восьмеричиой системе соответствует числу 18 в десятичиой (2 х8 +|- 
4- 2), число 100 в восьмеричной системе соответствует числу 64 в 
десятичиой (8х8 + 0 +- 0). 

Даниые вводят в ЭЦВМ в десятичиой системе, а вычислеиия, как 
правило, производят в двоичиой системе. Поэтому в качестве переход- 
иой примеияется двоично-десятичная система счис- 
` ления. В этой системе каждая десятичная цифра заменяется че- 
тырьмя двоичными цифрами, иазываемыми тетрадами. 


0— 0000 5 — 0101 
1 — 0001 6 — 0110 
2 — 0010 7— 0111 
3 — 0011 8 — 1000 
4— 0100 9 — 1001 


Например, десятичиое число 915 в двоичио-десятичной системе 
имеет вид 100 100 010 101. 


Арифметические действия над числами в двоичной системе 


Одиим из достоинств двоичиой системы является простота выпол- 
нения арифметических действий. 
Сложение производят по следующим правилам: 


0+0=0; 1+0=1; 0+1=1; 141510 
Пример: 
В десятичной системе: В ДВОИЧИОЙ системе: 
| 11 1011 
+16 +10000 
27 11011 


При вычитаиии руководствуются правилами: 


0—0=0;: 1—0=1; 1—1=0; 10—1=1 
Пример: 
В десятичной системе: В двоичиой системе: 
21:09 __ 1010 
12 1100 
10 1010 


У множеиие производят по следующим правилам: 
0х0=0; 0х1= 0 1х0=0; 1х1=1 


Как и в десятичной системе множимое умножается на каждый 
разряд миожителя и полученные промежуточные произведения скла- 
дываются. 


270 


Пример: 


В десятичной системе: В двоичной сист еме: 
е 18 5 10010 
13 1101 
54 10010 
! 10010 
934 10010 
11101010 


Деление чисел в двоичной системе производят по тем же пра- 
вилам, что и в десятичной. Если делимое равно или больше делителя, 
в частное переносится единица, если меньше — нуль. 


Пример: 
В десятичной системе: ‚В двоичной системе: 
60:5 = 12 : _ 111100 101 
101 [1100 — 
С 101 
101 
000 


Представление отрицательных чисел в машинах 


Для представления в ЭВМ отрицательных чисел руководствуются 
некоторыми правилами и пользуются специальными кодами. Прежде 
всего условились обозначать нулем положительный знак числа и еди- 
ницей — отрицательный. Кроме того, при вычислениях используют 
комплементные числа. Комплементным называют число, цифры ко- 
торого в каждом разряде являются дополнением до девяти. Напри- 
мер, для числа -1675 комплементным будет число 8324 (9999 — 1675 = 
= 8324), а 1675 есть арифметическое дополнение числа 8324. 

Отрицательные числа представляют в ЭВМ при помощи прямого, 
дополнительного или обратного кода. 

В прямом коде отрицательное число записывают обычным 
образом, но знак минус кодируют единицей в специальном знаковом 
разряде. 

В дополнительном коде отрицательное число заменяют 
его алгебраической суммой с другим числом, состоящим из нулей 
во всех разрядах, кроме высшего, выходящего за пределы разрядной 
сетки. Разрядной сеткой называется определенное число ячеек (раз- 
рядов) запоминающего устройства или регистра арифметического 
устройства. 

Рассмотрим дополнительный код на примере. Предположим, 
имеется отрицательное число 5677, а разрядная сетка машины содер- 
жит девять разрядов. Получим алгебраическую сумму заданного 
отрицательного числа и единицы с девятью нулями: 
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1000 000 000 
— 5 677 


999994 323 


Разрядная 
——»- сетка —— 
машины 


Число 999 994 323 и будет дополнительным кодом отрицатель- 
ного числа 5677. Дополнительный код лежит в пределах разрядной 
сетки машины и совпадает с арифметическим дополнением числа, 
В этом коде вычитание заменяется сложением с кодом числа. 

Например: 

000 001 832 
999994 323 


999996 155 


Обратный код отрицательного числа — это число, на еди- 
ницу меньшее его дополнительного кода, поэтому обратный код иног- 
да называют неполным дополнительным кодом. Чтобы получить об- 
ратный код числа, нужно в каждом разряде из основания системы 
счисления вычесть единицу и соответствующую цифру заданного чис- 
ла. Знак «минус» в обратном коде заменяется единицей. 

Рассмотрим обратный код на примере десятичной системы счис- 
ления. Пусть имеется отрицательное число 5677 и разрядная: сетка 
машины, содержащая девять разрядов. В каждом разряде фикси- 
руем цифру 9, т.е. число, на единицу меньшее основания системы 
счисления. Вычитаем из полученного числа заданное: 


999999999 
—5677 
‚ 999 994 322 
Число 999 994 322 будет обратным кодом заданного отрицатель- 
ного числа 5677. Сравнивая его с дополнительным кодом, можно убе- 
диться, что они отличаются на единицу в низшем разряде. Поэтому 
вычитание в обратном коде заменяется сложением с этим кодом и 
единицей в низшем разряде. 
Например: 
000001 832 
+ 
999 994 322 


999 996 154 
АЕН 700 МИ 
999 996 155 


Дополнительный и обратный коды автоматически вырабатываются 
арифметическим устройством ЭВМ, причем в двоичной системе счи- 
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слеиия это получается наиболее просто. Чтобы получить дополии- 
тельиый код отрицательиого числа в двоичной системе, иужио за- 
меиить едииицы иа иули, а иули иа едииицы вплоть до самого младше- 
го зиачащего разряда (иивертировать число). Например, для отри- 
цательиого числа 10 110 дополиительиый код будет 1,01001, где еди- 
ница, стоящая слева, озиачает знак мииус. , 


Формы представления чисел в машинах 


В вычислительной техиике имеет большое значеиие форма, в ко- 
торой записаиа дробиая часть числа. В ЭЦВМ числа представляют 
в форме с фиксироваиной запятой или с «плавающей» запятой. 

В форме с фиксироваииой запятой, или естест- 
веиной форме, числа сохраияют обычиый вид. Разрядиая сетка ЭВМ 
для таких чисел имеет определеииое число разрядов для целой и 
дробиой частей числа. Например, в разрядиой сетке иа десять цифро- 
вых зиаков разряды могут быть распределеиы, как показаио в табл. 2. 


Таблица 2 
Разрядная сетка 


Знак Целая часть числа Дробная часть числа 


Разряд . . 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


Нулевой разряд отведеи для зиака числа (положительный или 
отрицательиый), следующие пять разрядов — для целой части и 
последние четыре — для дробной части. 

Машииа с таким запомииающим устройством может фиксировать 
в десятичной системе любые числа от + 99 999, 9999 до + 0,0001. 
Число, ие укладывающееся в эти пределы, для ввода в ЭВМ иужио пре- 
образовать. Кроме того, в процессе вычислений может получиться 
результат, выходящий за пределы разрядиой сетки, что иарушит 
правильиость вычислеиий. Поэтому более совершеииые ЭВМ рас- 
считаиы на запись чисел вформе с плавающей запятой, 

иазываемой лолулогарифмической или нормальной. 

В этой форме число представляют в виде произведения правильной 
дроби (маитиссы) иа соответствующую степеиь осиоваиия системы. 
Например, чиєло 125 записывают как 0,125 · 1603, число 15,68 как 
0,1568 . 10? и т. д. При этом иоль целых и запятая в ЭВМ не фикси- 
руются, а лишь подразумеваются. Форма чисел с плавающей за- 
пятой позволяет разместить в машиие зиачительио больший диапа- 
зон чисел, но ЭВМ такого типа получаются сложнее. 


Сложение и умножение чисел в машинах 


Совремеииые ЭВМ способиы производить расчеты очеиь больших 
объемов и сложиые действия иад числами (возведение в степеиь, извле- 
чение корня и т. п.). Однако все эти ‚операции чаще всего сводятся 
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к выполнению четырех действий арифметики, причем в основу за- 
кладывается операция сложения. Как мы уже видели, в до- 
полнительном и обратном кодах сложение заменяют вычитанием. 
Умножение также может быть сведено к последовательному пораз- 
рядному суммированию, а деление — к последовательному вычи- 
танию, заменяемому сложением с дополнительным или обратным 
кодом вычитаемого. 

Последовательность операций при арифметических действиях 
зависит от формы представлення чисел. В форме с фиксированной 
запятой действия пронзводят по тем же правилам, что и над обычны- 
ми числами. Если же числа записаны в форме с плавающей запятой, 
то при сложении сначала уравнивают порядок слагаемых, а затем 
складывают мантиссы. 

Например, нужно найти сумму чисел 65 300 и 7550. 

1. Представим слагаемые в нормальной форме, т. е. в внде мантис- 
сы и порядка: 


65 300 = 0,653 · 10° 
7550 = 0,755 . 10% 
2. Уравняем порядок слагаемых, приведя меньшее чнсло к по- 
рядку большего: 
0,755 = 0,0755. 105 
3. Сложим числа: 
0,653 . 105 - 0,0755 . 105 = 0,7285 · 105 = 72850 
Подобным же образом пронзводится и вычитанне чисел. 
Для умножения чисел в нормальной форме нужно перем- 
ножить мантиссы и сложить порядки чисел. 


Например, найдем произведение 4800 х 0,0052. 
1. Представляем сомножители в нормальной форме: 


4800 = 0,48 . 10%; 0,0052 = 0,52 · 10-* 
2. Перемножаем мантиссы: 
0,48 . 0,52 = 0,2496 
3. Складываем порядки: 
44 (— 2) = 2 
4. Записываем результат: 
4800 х 0,0052 = 0,2496 . 10° = 24,96 


Арифметические действия над числами, представленными в дру- 
гих системах счисления, производят по аналогичным правилам. 


274 


$ 63. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Логика — наука о формах и законах мышления — существует 
очень давно. Но лишь в конце прошлого века были разработаны 
основные положения математической логики, т.е. науки о приме- 
нении математических методов для решения логических задач. 

Основными логическими операциями являются: «НЕ» (логи- 
ческое отрицание); «И» (логическое умножение); «ИЛИ» (логическое 
сложение). Элементы, выполняющие эти операции, называются л0- 
гическими. Любую сложную логическую схему можно составить, 
комбинируя элементы «НЕ», «И», «ИЛИ». Эти элементы выполняют 
на электронных лампах, полупроводниковых приборах, устройст- 
вах с ферритовыми сердечниками или твердых схемах. 


Логический элемент типа «НЕ» (схема отрицания) 


Принцип работы такого элемента можно уяснить при помощи 
простейшей электрической схемы (рис. 204). В этой схеме возможны 
два состояния: ключ К замкнут, лампочка горит; ключ разомкнут, 


р 


Рис. 204. Схема, поясняю- „ Рис. 205. Условное обо- 
щая работу элемента типа зиачеиие логического 
«НЕ» элемеита типа «НЕ» 


лампочка не горит. Эти два состояния в математической логике со- 
ответствуют так называемым истинному и ложному высказыванию. 
Истинное высказывание (да) считают соответствующим единице, 
ложное (нет) — нулю. 

Логический элемент типа «НЕ» называется схемой отрицания или 
инвертором. Операцию отрицания обозначают знаком — (читают 
«НЕ»). Условное обозначение логического элемента типа «НЕ» приве- 
дено на рис. 205. Эта схема имеет один вход А и один выход Р. Сиг- 
нал на выходе появляется лишь в том случае, если нет сигнала на 
входе. Если же на вход схемы сигнал поступает, то на выходе сиг- 
нала нет. Кроме того, схема меняет полярность сигнала. 

Рассмотрим диодно-трансформаторную схему типа «НЕ» (рис. 206). 
При отсутствии на входе сигнала на выходе действует положительное 
напряжение, примерно равное напряжению источника Е. Входной 
импульсный сигнал положительной полярности подается на первич- 
ную обмотку импульсного трансформатора Тр. Вторичная обмотка 
включается таким образом, чтобы при этом на выходе возникал 
импульс отрицательной полярности, уравновешивающий напря- 
жение Е. Следовательно, при воздействии положительного входного 
импульса напряжение на выходе уменьшается до нуля. 
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Вариаит схемы «НЕ» иа траизисторе показан на рис. 207. При 
отсутствии входного сигнала транзистор заперт небольшим поло- 
жительиым иапряжеиием Ё,, поданным на базу отиосительио эмитте- 


7; е 
г. Ё 3 баг 
А; 
г 
`Рис. 206. Днодно-трансфор- Рис. 207. Схема типа «НЕ» на тран- 
маториая схема типа «НЕ» зисторе 


ра. При воздействии на вход схемы отрицательиого импульса траи- 
зистор отпирается и на выходе возникает импульс положительного 
напря жения. р 


Логический элемент типа «И» [схема совпадения] 


Для уясиеиия прииципа работы этого элемеита рассмотрим элек- 
трическую схему, показаииую на рис. 208. Как и в схеме, изобра- 
жениой на рис. 204, в ней возможиы два состояиия, но лампочка горит 


#1 А А5 А 
Нин В Р-А-5.2 
Г аў И 
Рис. 208. Схема, поясняю- Рис. 209. Схематическое 
щая принцип работы элемента обозиачеине логнческого 
типа «И» элемента тнпа «И» 


только при всех замкиутых выключателях. Логический элемеит типа 
«И» выполняет операцию логического умиожения. Условное обозиа- 
чение этого элемеита приведено на рис. 209. Схема совпадения имеет 
иесколько входов (А, В, С) и один выход Р. Сигнал на выходе по- 
является лишь в случае, если будут сигналы иа всех входах схемы. 
Если иет сигиала хотя бы иа одном из входов, на выходе сигнала ие 
будет. 

Рассмотрим приицип действия схемы типа «И» иа полупроводии- 
ковых диодах. Такая схема иазывается диодно-реостатиой (рис. 210). 
Если на все входы подаиы положительные импульсы иапряжеиия, по 
амплитуде несколько большие, чем иапряжеиие источника питаиия 
Е, то все диоды заперты, тока в цепи иет и на выходе схемы имеется 
полиое иапряжение Е (высокий потенциал). Если же иа одиом из 
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входов, например на входе А, напряжение сигнала отсутствует, то 
через этот диод протекает ток и иа сопротивлении К возиикает иапря- 
жение. 

Это сопротивление выбирают зиачительио большим любого из вы- 
ходных сопротивлений (А } К,; У Р, и т. д.). Поэтому большая 
часть напряжения источиика будет падать на сопротивлеиии К, а 
напряжеиие на выходе будет близко к нулю (иизкий потеициал). 
Для работы с отрицательиыми входными импульсами нужио изме- 
нить полярность включения диодов. 


дыход кі 


Рис. 211. Схема типа «И» на транзисторах 


Диодио-реостатиая схема совпадения имеет малое входное со- 
противление (№;,; Юз ит. д.), т. е. сильио нагружает источники сиг- 
иалов. Выходиое сопротивление ее велико (приблизительно равио 
Б), а амплитуда выходиого сигнала мала. Поэтому на практике ее 
чаще выполияют иа триодах, пентодах или траизисторах. 

На рис. 211 показаиа схема типа «И» на траизисторах. При отсут- 
ствии сигнала все траизисторы отперты, в цепи коллектора каждого 
транзистора протекает ток, на резисторе №, создается падеиие иапря- 
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жения. На выходе схемы возникает отрицательный потенциал. 

Если на все входы одновременно подать положительный импульс 
напряжения, то транзисторы будут заперты, напряжение на резис- 
торе №, окажется близким к нулю, а потенциал на выходе схемы воз- 
растет от первоначального отрицательного значения до нуля. Это 
соответствует положительному выходному импульсу. Если сигнал 
подается только на один вход, то потенциал на выходе схемы изме- 
няется мало, выходной импульс отсутствует. 


Логический элемент типа «ИЛИ» (собирательная схема) 


Как и в предыдущих случаях, рассмотрим несложную электри- 
ческую цепь, в которой лампочка включается при замыкании любого 
из выключателей КЇ, К2 или КЗ (рис. 212). Логический элемент типа 

и «ИЛИ» воспроизводит операцию 
логического сложения. Условное 
обозначение этой схемы’приведено 


К2` на рис. 213. Схема имеет несколь- 

ко входов (4, В, С) и один выход 

К Р. Сигнал на выходе появляется, 

если есть сигнал на одном или 
388 нескольких входах (т. е. «ИЛИ» на 


первом, «ИЛИ» на втором, «ИЛИ» 

Рис. 212. Схема, поясияющая прии- на нескольких). 

цип работы элемеита типа «ИЛИ» Рассмотрим диодно-реостатную 
схему типа «ИЛИ» (рис. 214). При 

отсутствии входных сигналов на выходе сигнал отсутствует. Если 

на одном из входов, например на входе А, появляется положитель- 

ный импульс напряжения, то диод ДІ открывается и на выходе по- 


А Ді 


Рис. 213. Условиое обо- Рис. 214. Диодио-реостатиая схе- 
значение логического ма типа «ИЛИ» 
элемеита типа «ИЛИ» 


является также положительный импульс напряжения. Так как со- 
противление диода в прямом направлении мало, то выходной импульс 
имеет амплитуду, примерно равную амплитуде входного. Если им- 
пульсы поступают одновременно на несколько входов, то выходной 
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импульс имеет амплитуду, равную амплитуде наибольшего импуль- 
са. Диоды ДІ, Д2, и ДЗ служат для развязки между собой источни- 
ков входных импульсов. Импульс с входа А, например, не может 
попасть к входу В, так как для него диод Д2 оказывается включен- 
ным в обратном направлении. 

Диодно-реостатная схема «ИЛИ», так же как и схема «И», дает 
сравнительно небольшое напряжение на выходе. Поэтому чаще при- 


Рис. 215. Схема тнпа «ИЛИ» на транзисторах 
і 


меняют схемы на электронных лампах и транзисторах. Схема типа 
«ИЛИ» на транзисторах показана на рис. 215. При отсутствии вход- 
ных импульсов транзисторы заперты небольшим положительным 
напряжением Ё, поданным на базы. Отрицательный импульс, по- 
ступающий на один из входов, отпирает транзистор, в цепи этого 
транзистора возникает ток, а на выходе появляется отрицательный 
импульс напря жения. 


Магнитные логические элементы 


В магнитных логических элементах главным образом использу- 
ется одна группа магнитных материалов — ферриты. Ферритами 
называют окислы металлов. В ЭВМ применяют магний-марганцевые 
ферриты МЕО . МпО . Ее,О; (в весовом соотношении 52:7 : 4]). 
Из ферритов изготовляют сердечники обычно тороидальной формы 
с внешним диаметром 7—10 мм и меньше. На сердечнике располагают 
обмотку,. по которой пропускают ток. 

Магнитные свойства ферритов оказались чрезвычайно удобными 
для их применения в ЭВМ. Во-первых, эти материалы способны очень 
быстро перемагничиваться (приблизительно за 1 мкс). Во-вторых, они 
имеют почти прямоугольную петлю гистерезиса (рис. 216). Петлей 


279 


гистерезиса иазывается замкиутая кривая, характеризующая зави- 
симость магнитиой иидукции В от иапряжениости виешиего магиит- 
иого поля Н. Другими словами, эта кривая показывает, как происхо- 
дит иамагиичиваиие и перемагничиваиие материала. 

Предположим, что по обмотке сердечиика протекает постояниый 
ток и оиа создает магиитиое поле с иапряжеииостью Ни. При этом 
магиитная иидукция в сердечиике равиа В» (точка А кривой). Если 
умеиьшить ток в обмотке, то будет умеиьшаться и иапряжеииость 


В 
Рис. 216. Гистерезисная Рис. 217, Схема феррит- 
кривая феррита диодной ячейкн 


магиитиого поля Н. Из графика видио, что магиитиая индукция В 
при этом почти ие меияется. Магнитиое состояние сердечника устой- 
чиво, ои остается иамагиичеииым даже тогда, когда ток в обмотке, а 
следовательио, и иапряжеииость магиитного поля равны иулю (точ- 
ка О). Остаточиая магиитиая иидукция характеризуется отрезком 
ор. 

Чтобы размагиитить сердечиик, иужио создать отрицательиую 
иапряжеииость магиитного поля, пропустив в обмотке ток обратиого 
направлеиия. Если напряжеииость поля будет достаточио велика 
(— Н»), сердечиик быстро перемагиитится. Магиитиая иидукция 
достигиет значения — В» (точка М кривой). Это иовое магиитиое 
состояние сердечиика также устойчиво. При измеиеиии иапряжеи- 
иости поля в больших пределах магиитиая иидукция почти ие меия- 
ется, сердечиик остается иамагиичениым. 

Таким образом, сердечиик, выполиениый из материала с прямо- 
угольиой петлей гистерезиса, может иаходиться в одном из устой- 
чивых магиитиых состояиий. Чтобы перевести его в другое устойчи- 
вое состояние, нужио создать виешнее магиитиое поле с достаточиой 
иапряжеииостью, т.е. пропустить по обмотке постояииый ток доста- 
точиой силы. . 

Магиитиые сердечиики применяются в ЭВМ как самостоятельио, 
так и в сочетаиии с полупроводниковыми диодами и траизисторами, 
образуя феррит-диодиые и феррит-траизисторные ячейки. 

На рис. 217 изображеиа схема феррит-диодиой ячейки с четырьмя 
обмотками на сердечиике. Обмотки А и В являются входиыми, об- 
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мотка Р — выходной. Обмотка С служнт для подачн сннхронизнрую- 
щнх (тактовых) нмпульсов. Эта схема может выполнять функцнн 
логнческого элемента «ИЛИ». Для этого обмотки А и В должны быть 
включены в одном направленин и токн в ннх должны быть достаточ- 
ны для того, чтобы каждый входной нмпульс мог перемагннтнть сер- 
дечник. 

Если на однн нлн оба входа поданы нмпульсы тока, то с прнходом 
тактового нмпульса появнтся импульс тока и в выходной обмотке 
Р. Еслн же импульсы на обонх входах отсутствуют, то тактовый нм- 
пульс тока не сможет перема- 
гннтнть сердечннк н в выходной 
обмотке тока не будет. 

Эта же схема может выпол- 
нять логнческую операцню «И». 
Для этого нужно подобрать ам- 
плнтуды выходных нмпульсов н 
число внтков в обмотках так, 
чтобы сердечннк перемагннчи- 
вался только при одновремен- 
ном воздействнн всех входных 
нмпульсов. 

В качестве примера феррнт- 
транзнсторной ячейкн рассмот- 
рнм схему, показанную на рис. Рис. 218. Схема феррит-транзистор- 
218. На феррнтовом сердечнике Ной вч якн 
расположено несколько обмоток, 
две их них (0, ни.) . служат входными (входы А н В). В общем 
случае число входных обмоток может быть н больше, Третья обмот- 
ка, включенная в цепь коллектора, является выходной (выход Р). 
Четвертая обмотка включается в цепь базы транзнстора, а пятая слу- 
жнт для подачн так называемых счнтывающнх импульсов. 

В нсходном положеннн магннтное состоянне сердечника соответ- 
ствует остаточной магннтной индукцин, напрнмер отрнцательной 
(рис. 216, точка Е на крнвой). Прн этом в сердечнике храннтся код 
нуля. Транзистор находнтся в запертом состоянни, вего коллекторной 
цепн протекает ннчтожно малый ток. Далее на один из входов по- 
ступает нмпульс тока, перемагничнвающнй сердечннк до максн- 
мальной положительной нндукцнн (точка А). По окончанни входного 
нмпульса магнитная нндукцня несколько уменьшается до значения 
положнтельной остаточной нндукцнн (точка О). 

В этом состоянин, соответствующем коду еднницы, схема нахо- 
днтся до появлення импульса тока в обмотке счнтывания №, (рис 218). 
Ампер-внткн этой обмоткн подобраны так, что магнитное состояние 
сердечннка почти не нзменяется, лншь несколько уменьшается маг- 
ннтная индукцня. Но при этом в обмотке о, возникает э. д. с. такого 
направлення, ‘что на базу транзистора подается минус н транзнстор 
открывается. Коллекторный ток, во-первых, создает выходной нм- 
пульс тока н, во-вторых, перемагннчнвает сердечннк, возвращая его 
в нсходное состоянне. 
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При помощи такой схемы с одним входом можно осуществить опе- 
рацию «НЕ», с несколькими входами — операцию «ИЛИ». Магнит- 
ные логические элементы просты, дешевы и имеют высокую надеж- 
ность; их широко используют в ЭВМ. 


Регистры 


Регистром называют запоминающее устройство на одно число. 
Рассмотрим схему регистра, предназначенного для запоминания 
трехразрядного двоичного числа, которое вводится в схему и выда- 
ется в виде параллельного кода. Такая схема называется регистром 
параллельного действия. 


81х09 е Выход я Выход 


Рис. 219. Схема регистра параллельного действия на статических триггерах 


В рассматриваемом случае она состоит из трех статических триг- 
геров, собранных на транзисторах (рис. 219). Статическим называется 
триггер с двумя устойчивыми состояниями. Все три триггера совер- 
шенно одинаковы. Каждый из них может находиться в одном из двух 
устойчивых состояний. Одно состояние характеризуется высоким 
потенциалом на коллекторе Т/, другое — высоким потенциалом 
коллектора Т2. Соответственно одно состояние отвечает коду едини- 
цы, другое — коду нуля. 

Исходное состояние всех триггеров соответствует коду 0. При этом 
транзисторы Т2 заперты, Т/ открыты, потенциал коллекторов Т/ 
низок и соответствует коду «0» и на выходе регистра. (Питание тран- 
зисторов осуществляется от источников постоянного тока Ё, и Ёо.) 

Входные управляющие импульсы подаются на вход 2 каждого 
триггера. Входной импульс соответствует коду числа, которое нуж- 
но записать на регистре. Предположим, требуется записать число 
101 в двоичной системе (что соответствует числу. 5 в десятичной систе- 
ме). Для этого на первый и третий триггеры нужно подать входные 
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отрицательные импульсы, открывающие транзисторы Т2 и запираю- 
щие транзисторы Т/. Это будет соответствовать высокому потенциалу 
коллекторов ТГ и коду 1 на выходах первого и третьего триггеров. 
На вход второго триггера не нужно подавать импульс напряжения, 
так как его состояние соответствует коду 0. Таким образом, первый 
триггер «запомнит» число 1, второй — 0, третий — 1, а весь ре- 
гистр — требуемое число 101. 

В указанном состоянии все три триггера будут находиться до тех 
пор, пока на их входы Ї не будут поданы импульсы сброса, возвра- 
щающие. триггеры в исходное состояние, соответствующее коду 0. 
Записанное число будет «стерто», а регистр готов для новой записи. 

В арифметических устройствах широко применяют сдвигающие 
регистры. Они необходимы в тех случаях, когда при умножении, де- 
лении или других действиях нужно сдвинуть число в регистре впра- 
во или влево на один или несколько разрядов. Рассмотрим схему сдви- 
гающего регистра на три разряда, выполненную на статических триг- 
герах (рис. 220). Все три триггера, составляющие регистр, одина- 
ковы и соединены между собой последовательно. Выход первого три- 
ггера (коллектор триода Т,) через линию задержки соединен со вто- 
рым триггером, выход второго — с третьим. 

Линия задержки представляет собой электрическую цепь, содер- 
жащую индуктивность (емкость) и активное сопротивление. Посто- 
янная времени этой цепи подобрана так, чтобы импульс с преды- 
дущего триггера поступал на последующий с некоторым запаздыва- 
нием по времени, в течение которого в последующем триггере прек- 
ратятся переходные процессы. 

Предположим, что в рассматриваемой схеме хранится код числа 
111 и это число нужно сдвинуть на один разряд вправо. Для этого 
на входы всех триггеров, подключенные к одной общей шине, -по- 
даются импульсы, называемые сдвигающими. Первый импульс пере- 
водит все триггеры в положение, соответствующее коду 0. При этом 
на выходе каждого триггера возникает положительный импульс. 
Этот импульс переводит последующий триггер в состояние, соот- 
ветствующее коду 1. 

Таким образом, после первого сдвигающего импульса состояние 
первого триггера будет соответствовать коду 0, а второго и треть- 
его — коду 1, т.е. во всем регистре будет зафиксировано число 011. 
На выходе регистра третий триггер создаст импульс, соответствую-. 
щий коду 1. 

После второго сдвигающего импульса состояние регистра будет 
соответствовать коду 001, а на выходе его возникнет еще один импульс, 
соответствующий коду 1. После третьего сдвигающего импульса со- 
стояние триггеров регистра будет отвечать коду 000, а на выходе ре- 
гистра появится еще один импульс кода 1. В итоге же три выходных 
импульса создадут код числа 111, которое хранилось в регистре и 
передается в следующий низший разряд. 

Схема сдвигающего регистра на феррит-диодных ячейках при- 
ведена на рис. 221. Каждое звено схемы содержит ферритовый сер- 
дечник с тремя обмотками и, ш,, и шз, диод, конденсатор и резис- 
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тор. Предположнм, что в начальный момент магннтное состояние 
сердечннка ФЇ соответствует коду 1, а сердечннка Ф2 — коду 0. 
В обмотку из подается нмпульв тока, называемый сдвнгающнм. Сер- 
дечннк Ф/ перемагннчнвается, т. е. прнводнтся в еостоянне, єоответ- 
ствующее коду 0. Прн этом в его выходной обмотке ш, нндуктнруется 
э. д. с. н конденсатор С; заряжается через днод ДТ. Так как сопро- 
тнвленне Ю, велнко, в обмотку следующего сердечннка Ф2 ток заря- 
да почтн не ответвляется. 


Вход и, Выход 


Предбигающие 
ИМПУЛЬСЫ 


Рис. 221. Схема сдвигающего регистра на феррит-диодных ячейках 


Заряд конденсатора заканчнвается после прекращення сдвнгаю- 
ющего нмпульса. Начннается разряд конденсатора. Ток разряда 
протекает через резнстор №, н обмотку о, второго сердечннка. Сер- 
дечннк Ф2 перемагннчнвается, т. е. переводнтся в состояние, соот- 
ветствующее цнфре 1. Таким образом, инфра 1 переместнлась нз сер- 
дечннка ФЇ в сердечннк Ф2, т. е. на однн разряд вправо. 


$ 64. ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


Запомннающне устройства (ЗУ) предназначены для хранення 
нсходных данных заданной программы, результатов промежуточных 
вычнсленнй, часто встречающнхся постоянных величнн, напрнмер 
таблнчных значеннй разлнчных функций. ЗУ должно нметь доста- 
точно большую емкость н высокую скорость прнема н выдачн чнсел. 
Так как это трудно осуществнть в одном устройстве, то в большннст- 
ве ЭЦВМ нмеется внешнее ЗУ н внутреннее (оператнвное) ЗУ. 

Внешнее ЗУ не участвует в вычнслнтельном процессе. Его данные 
вводят в машнну по мере надобностн. Во внешнем ЗУ нспользуют 
перфокарты, перфоленты, магннтные ленты н магннтные барабаны. 
Во внутреннем оперативном ЗУ (ОЗУ) также нспользуют заннсь на 
магннтной ленте нлн магннтном барабане, но чаще применяют схемы 
с ферромагннтнымн сердечннкамн. ° | 

Перфокарта представляет собой лнст тонкого картона, разбнтый 
на колонкн н строкн. Чнсла на перфокарте заннсываются в двонч- 
ной снстеме, еднннце соответствует отверстне, нулю — отсутствне 
отверстня. Колоду перфокарт, на которых в виде двончных чнсел за- 
пнсана программа работы, закладывают в машнну. Машнна пооче- 
редно пропускает все карты н прощупывает отверстня контактными 
щеткамн. Прн налнҷин отверстня в данном месте карты замыкается 


электрическая цепь и возникает электрический сигнал, соответствую- 
щий цифре 1. З 

Перфоленту изготовляют из плотной бумаги или целлулоида. 
Числа на ленте также изображаются системами отверстий и считы- 
ваются при помощи контактных щеток. 

Значительно большую скорость считывания с перфокарты или 
перфоленты можно получить при помощи фотодиодов. С одной сторо- 
ны карты или ленты помещают источник света, дающий узкий пу- 
чок, с другой стороны располагают фотодиоды. При движении карты 
или ленты через отверстие на фотодиод попадает свет и в его цепи 
возникает электрический импульс. 

Записывающие устройства используют запись на магнитной ленте. 
Принцип записи на магнитную ленту состоит в том, что при помощи 
магнитной головки некоторые участки ленты намагничиваются до мак- 
симальной магнитной индукции в положительном направлении, дру- 
гие — до максимальной индукции в отрицательном направлении. Эти 
два состояния соответствуют кодам 1 и 0. Таким образом, можно вы- 
разить любое число в двоичной системе. 

Запись на магнитную ленту широко практикуют в ЭВЦМ. В ЗУ 
последовательного действия, где числа записываются и считываются 
последовательно, одно за другим, используют узкую магнитную ленту, 
на которой располагают 2—3 дорожки записи. В ЗУ параллельного 
действия все разряды одного числа записываются одновременно на 
широкие магнитные ленты. 

Если запись производится на магнитном барабане, то на боковую 
поверхность алюминиевого цилиндра наносят тонкий слой лака, со- 
держащий мельчайшие частицы ферромагнитного порошка — окиси 
железа. Барабан вращается, проходя под магнитными головками. Вы- 
полнить запись на магнитном барабане можно разными способами. 
В ЗУ параллельного действия каждая магнитная дорожка отводится 
для записи цифр одного разряда. Запоминаемое число составляется 
из цифр разных разрядов, расположенных на одной образующей 
барабана. При последовательной записи числа располагают друг за 
другом на одной дорожке. Практикуют и более сложные системы за- 
писи, например последовательно-параллельную. Внутренние ЗУ в 
машинах выпусков прошлых лет выполнены на магнитных сердечни- 
ках. В настоящее время внутренние ЗУ выполняют в виде матриц. 

ЗУ на магнитных сердечниках имеют большой срок службы, тре- 
буют малое количество энергии при записи и считывании, имеют ма- 
лые размеры и могут обеспечить высокое быстродействие. Из магнит- 
ных сердечников с прямоугольной петлей гистерезиса составляют 
различные типы оперативных запоминающих устройств, содержащих 
сотни тысяч сердечников. Расположение сердечников и схемы их сое- 
динения в устройстве имеют большое значение. 

На рис. 222 показан принцип устройства ЗУ матричного типа. Сер- 
дечники, составляющие ферритовую матрицу, располагаются рядами 
и образуют плоскую прямоугольную систему. Через каждый сердеч- 
ник пропущено три провода, образующих на сердечнике три одновит- 
ковые ° обмотки. 
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Провода Х и У называются координатными или адресными шинами. 
Они служат входными обмотками. При помощи этих проводов выби- 
рается нужный сердечник при записи или считывании. Третья обмот- 
ка, называемая обмоткой считывания, пронизывает все сердечники 
и является выходной. 

Перед началом записи все у у, У У 


сердечники находятся в состоя- : 
нии, соответствующем коду 0. 
Когда в машину вводится про- ; 
грамма, на некоторые сердечни- ' смоли. 
ки нужно записать код, соот- 
ветствующий 1, т. е. перемагни- № ОХ 
тить их. Для этого по проводам 
Х и Ү, которые проходят через ,—— 

выбранный сердечник, одновре- 

менно подаются импульсы тока у, 

[х иТу, и сердечник перемагни- 

чивается. Те сердечники, на кото- 

рые поступает только ток /ҳ или 


Гу, не перемагничиваются. 

Для считывания информации Рис. 222. Ферритовая матрица опера- 
по проводам Х и У подаются им- тивного запоминающего устройства 
пульсы тока противоположной 
полярности. Если в сердечнике 
был записан код 1, то сердечник перемагничивается и в выходной 
обмотке возникает э. д. с. Сердечники, состояние которых соответст- 
вовало коду 0, э.д.с. в выходной обмотке не дают. 


$ 65. АРИФМЕТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА 


На арифметическое устройство (АУ) поступают с устройства вво- 
да числа, выраженные в принятой системе счисления и соответствую- 
щим образом закодированные. АУ предназначено для арифметических 
и логических операций над этими числами. Арифметические операции 
выполняют сумматоры, устройства умножения и деления. Логические 
операции обеспечивают логические элементы. Кроме того, в состав 
АУ входят регистры, необходимые для приема чисел, хранения их и 
выдачи результатов в другие блоки, например блок управления опе- 
рациями. 

Сумматором называется устройство, в котором происходит опера- 
ция сложения. Числа в сумматоре складываются поразрядно и при 
необходимости результат переносится в старший разряд. Рассмотрим 
работу простейшего сумматора ОС-2, предназначенного для суммиро- 
вания двух одноразрядных двоичных чисел. Такой сумматор имеет 
два входа А и Ви два выхода $ и С (рис. 223). На входы подаются 
суммируемые числа в виде электрических импульсов различных потен- 
циалов. Высокий потенциал (наличие импульса) соответствует коду 
1, низкий потенциал (отсутствие импульса) — коду 0. 
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Сигиал иа выходе $ появляется тогда, когда есть сигнал только 
на одиом из входов. Сигиал же иа выходе С появляется только в том 
случае, если есть сигиалы на обоих входах и необходимо переиести 
получеиную сумму в следующий разряд. 

Возможиые комбинации работы сумматора ОС-2 можио` предста- 
вить в виде табл. 3. 


Таблица 3 


Выход $ | Выход С 


Вход А Вход В 
0 0 0 0 
0 1 1 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 


Й 


Первая строка соответствует случаю, когда на обоих входах, 
а следовательио, иа обоих выходах нет сигналов. Во второй и третьей 
строках рассмотреиы случаи, когда 
есть сигиал только на одиом из вхо- 
дов и суммариый сигнал иа выходе $ 
равеи едииице. В четвертом случае 
есть сигналы иа обоих входах и сумма 
сигиалов иа выходе больше едииицы, 
что в двоичиой системе соответствует 
переиосу числа в старший разряд. В 
этом случае на выходе С появляется 
сигиал переноса. 

Сумматор ОС-2 может быть выполиеи из иескольких логических 
элемеитов иа электроииых лампах, полупроводниковых приборах, 
или феррит-диодиых и феррит-транзисториых ячейках. В качестве 
примера рассмотрим схему сумматора ОС-2 иа феррит-траизисториых 
ячейках (рис. 224). На ферритовом сердечиике каждой ячейки распо- 
ложеиы одиа или две входные обмотки 0; и №, обмотки запрета из, 
и считываиия &,, выходиая обмотка ш,. Обмотка и; включена в цепь 
базы траизистора. 

Исходиое состояиие всех сердечииков соответствует коду 0. Выход- 
ных сигиалов при этом нет. 

Если на вход А поступает сигиал кода /, то во входиых обмотках 
<ердечииков / и 2 протекает ток и эти сердечники перемагиичиваются. 
Одиовремеино входиой сигнал попадает на обмотку запрета сердечии- 
ка 8. Ее ампер-витки подобраны так, что входиой сигнал не может пе- 
ремагнитить сердечиик и ои остается в исходном состояиии. 

Считывающий импульс, подаииый в обмотку 0,, возвращает сер- 
дечники / и 2 в исходиое состояиие, При этом в их выходиых обмотках 
возиикиут импульсы, єоответствующие коду 1. С выхода сердечника 
2 импульс тока поступает на входную обмотку сердечиика 5 и перемаг- 
иичивает его. Очередиой ёчитывающий импульс возвращает сердеч- 
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Рис, 223, Блок-схема про- 
` стейшего сумматора ОС-2 


ник 5 в исходное состояние. При этом на выходе $ сумматора появится 
сигнал кода 1. С выхода сердечников / и 2 сигналы поступают в сер- 
дечник 4. Действуя одновременно на две обмотки (0; и из), сигналы 
взаимно компенсируются и сердечник 4 остается в исходном состоя- 
нии. На выходе С сигнала нет, что соответствует коду нуля. 

Если сигнал кода 1 подается на вход В, то он попадает на входную 
обмотку сердечника 3 и обмотку запрета сердечника 2. Перемагни- 


Рис. 224. Принципиальная схема простейшего сумматора 
на феррит-транзисторных ячейках 


чивается только сердечник 3. Считывающий импульс возвращает его 
в исходное состояние. При этом на выходе сердечника 3 появляется 
сигнал 1, который перемагничивает сердечник 5. Следующий считы- 
вающий импульс возвращает сердечник 5 в состояние 0, и на выходе 
5 появляется сигнал кода 1. 

При одновременной подаче сигналов на входы А и В перемагни- 
чивается сердечник /. Сердечники 2 и 3 остаются в исходном состоянии, 
так как входные сигналы в их обмотках взаимно компенсируются. 

Считывающий импульс возвращает сердечник / в исходное состоя- 
ние. При этом в выходной обмотке шу сердечника 1 возникает сигнал 
кода 1, который перемагничивает сердечник 4. 


10—762 289 


Следующий счнтывающнй нмпульс перебрасывает сердечник 4 в 
состояние 0. При этом возникает снгнал кода единицы на выходе С. 
Одноразрядный сумматор ОС-3 предназначен для сложення трех 
одноразрядных двоичных чисел. Он отличается от сумматора ОС-2 
наличием третьего входа. Комбинационные сумматоры для многораз- 
рядных чисел получаются путем сочетання одноразрядных сумматоров. 


$ 66. УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ 


Устройство управления (УУ) координнрует работу всех других 
устройств ЭВМ при помощн управляющих сигналов. Это обеспечнвает 
последовательное автоматическое выполненне заданной программы. 
Программа н нсходные данные в виде условных чисел — команд хра- 
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Рис. 225. Блок-схема устройства управления одно: 
адресной машины 


нятся в запомннающем устройстве машнны. Управляющее устройство 
выбирает из ЗУ нужные команды и преобразует нх в серни управляю» 
щих снгналов.На это требуется некоторое время; длнтельность которого 
определяет цнкл работы УУ. Обычно этот цикл равен общему циклу 
работы машины. 

В состав УУ входят блокн счетчнка команд, регистра команд, деши- 
фратора, выработки управляющих сигналов и другие узлы. Для уяс- 
нения их взаимодействня рассмотрим упрощенную блок-схему УУ од- 
ноадресной машнны (рис. 225). Команда в такнх машннах состоит 
только нз двух частей. Первая часть указывает код операцни, напрнмер 
сложение, вторая — номер ячейкн (адрес) числа, которое нужно сло- 
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жить с числом уже имеющимся в сумматоре арнфметнческого устрой- 
ства. Рассмотрим назначение элементов прнведенной блок-схемы. 

Блок регистра команд принимает от ЗУ код команды 
н хранит его в течение цикла работы машины. С этого блока код опе- 
рации передается на блок дешифратора команд. Кроме того, в каждом 
такте единичный импульс поступает на блок счетчнка команд. 

Бл›к дешифратора команд преобразует код опе- 
рации в управляющий сигнал. Дешифратор — это нзбирательная схе- 
ма, обеспечивающая сигнал на одном из выходов только прн опреде- 
ленной комбинацни сигналов на входах. Дешнфраторы составляют из 
феррит-диодных илн феррит-транзисторных ячеек. С блока дешнфра- 
тора управляющие сигналы поступают на ЗУ, АУ и устройства вво- 
да н вывода. 

Блок счетчнка команд обеспечивает определенную 
послеловательность нх исполнения. Основу его составляет счетчнк, 
подсчитывающий номера команд, цнклов н т. д. В качестве счетной 
ячейки обычно используется статический трнггер. 

Блок выработкн импульсов представляет собой 
распределитель импульсов, поступающих с кварцевого импульсного 
генератора. С этого блока серии нмпульсов в определенной последо- 
вательности поступают на ЗУ, АУ и устройства ввода н вывода. 

Пульт управлення служит для ручного управления 
машиной и наблюдения за ее работой при помощи системы индикаторов. 
С этого пульта осуществляют включение и выключение машины, нзме- 
нение режима ее работы, ввод дополнительной ннформации и многие 
другие операции. Некоторые ЭВМ имеют 2—3 пульта управления. 


$ 67. УСТРОЙСТВА ВВОДА И ВЫВОДА 


Устройство ввода служит для преобразования входных величин 
в электрическне снгналы, которымн представлены числа в машине. 

Его выполняют в соответствии с элементами внешнего запомина- 
ющего устройства. 

Если программа н исходные данные запнсаны на перфокартах илн 
перфоленте, то устройство ввода состонт нз следующих элементов: 

клавншное устройство, прн помощи которого программа решения 
задачи и нсходные данные преобразуются в двончную и двоично-де- 
сятичную системы и соответствующие электрнческие сигналы; 

входной перфоратор, принимающий сигналы от клавишного устрой- 
ства н в соответствин с ними пробивающнй отверстия на карте или 
ленте; Я 

контрольно-счнтывающее устройство, осуществляющее система- 
тический контроль за правильностью перфорацнн; 

считывающее устройство, где счнтывается информация в карты 
нлн ленты н передается в оперативно-запоминающее устройство, Счи- 
тывание осуществляют при помощи фотоднодов. 

Устройство вывода предназначено для вывода результатов вычнс- 
лений из машнны. Онн могут быть записаны на перфокартах нлн пер- 
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фолентах, для чего в выходном устройстве машины имеется перфоратор, 
аналогичный входному. В некоторых типах машин результаты вычис- 
лений печатаются на бумажной ленте в виде колонок цифр. В этом 
случае выходное устройство машины автоматически переводит числа 
из одной системы счисления в другую и печатает в десятичной системе. 


Контрольные вопросы 


1. Чем отличаются аналоговые ЭВМ от дискретиых? К которой из этих 
групп принадлежат цифровые ЭВМ? 

2. Какие устройства входят в состав современных ЭВМ? 

3. Какие особеииости имеют логические элемеиты типа «И», «ИЛИ» и «НЕ»? 

4. Что иазывается регистром? В чем состоит приицип работы сдвигающего 
регистра? 

5. Какие типы запоминающих устройств примеияются в ЭВМ? 

6. Каково назиачение арифметического устройства? 

7. Чем отличается двоичиая система счисления от десятичной? Почему 
в ЭВМ сигнал кодируется в двоичной системе? 


Глава ХШ 
РАДИОЛОКАЦИЯ 


$ 68. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАДИОЛОКАЦИИ 


Обиаружеиие различиых объектов и определеиие их местоположе- 
иия с помощью радиоволн иазывается радиолокацией. Радиолокация 
осиована иа явлеиии отражения радиоволн от облучаемых объектов, 
обиаружеииом А. С. Поповым еще в 1897 году. Радиолокация разви- 
валась очень быстро`и в настоящее время стала отраслью науки и 
техиики, чрезвычайио важиой для иародиого хозяйства и обороиы 
страны. 

Наиболее широко применяют радиолокацию во флоте и в авиации. 
Радиолокациоиные устаиовки делают безопасиым движение судов 
при любой погоде и в любое время суток, при любой видимости. При 
этом исключается возможиость столкновений судов друг єс другом ис 
различиыми подвижиыми и иеподвижиыми объектами, обеспечивается 
безопасиость движения в узких проливах, при входе в порт, при под- 
ходе к берегу. Примеиеиие радиолокациоииых установок иа 
аэродромах делает безопасиой посадку самолета при любых 
условиях. 

Радиолокацию успешно используют для исследования мирового 
простраиства. Радиолокация Венеры, Марса, Юпитера (дальиость до 
600 мли. км) позволила получить точные даиные об их расстояиии до 
земли, структуре поверхиости, скорости вращения вокруг своей оси. 
Существует миого различиых типов радиолокациоиных стаиций (РЛС). 

Виды радиолокации и режимы работы РЛС. Радиолокация может 
быть активиой и пассивиой. 

. Активиая радиолокация осиоваиа иа облучении 
объекта электромагиитной энергией радиоволн и приеме воли, отра- 
жеиных от объекта. Этот метод наиболее распространен; им пользуют- 
ся для обиаружеиия вражеских объектов и во миогих других случаях. 
Другой метод осиоваи на приеме переизлучениого (ретраислироваиио- 
го) объектом сигиала. Сигиал, послаиный передатчиком РЛС, приии- 
мается на объекте, усиливается и ретраислируется специальиой аппа- 
ратурой. Этот метод примеияется для радиолокации своих объектов, 
обладающих плохими отражающими свойствами, иапример искусст- 
вениых спутииков Земли, метеорологических радиозондов и т. д. Им 
пользуются также для опознавания своих объектов. На запрос назем- 
ной РЛС объект, например самолет, автоматически повылает опреде- 
ленным образом закодироваиный ответ «я свой». Такими же ответиыми 
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устройствами оборудуются радиолокациоиные маяки, применяемые 
для морской и воздушиой навигации. 

Пассивная радиолокация осиоваиа иа приеме ра- 
диоволн, излучаемых объектом. По этому прииципу осуществляется 
радиопеленгация самолетсв или кораблей, имеющих радиопередат- 
чики, а также работа радиотелескопов, улавливающих излучение 
небесных тел. 


Генерели; 
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Рис. 226. Блок-схема импульсиой радиолокационной стаиции 


е 


Рассмотрим прииципы активиой радиолокации. По роду излучае- 
мого сигиала РЛС делятся на стаиции иепрерывного излучения и им- 
пульсиые. 

Станция иепрерывиого излучения вырабаты- 
вает колебания высокой частоты, которые излучаются передающей аи- 
теииой в окружающее простраиство. Отражениый от объекта сигиал 
поступает в приемную аитеииу и «сравнивается» с передаиным сигиа- 
лом по частоте или фазе. При частотиом методе определения расстоя- 
ния до объекта частота колебаний, генерируемых передатчиком, изме- 
няется, например, по пилообразному закону. Отражеиный сигнал за- 
паздывает по времени, а следовательно, отличается по частоте от пос- 
лаиного сигиала. При фазовом методе учитывается разность фаз высоко- 
частотиых колебаний посланиого и отражениого сигналов. 

В импульсиых станциях передатчик излучает кратко- 
времеиные высокочастотиые импульсы (дискретное излучение). В па- 
узах между импульсами передатчик выключен и на приемник дей- 
ствует импульсиый отраженный сигнал. Импульсиый способ приме- 
няется чаще. 

Рассмотрим блок-схему простейшей импульсной радиолокациои- 
ной стаиции (рис. 226). Генератор СВЧ вырабатывает кратковремеиные 
импульсы высокой частоты (радиоимпульсы), которые усиливаются и 
подаются в антенну. Аитенна излучает электромагнитиую энергию в 
окружающее пространство. В радиолокации применяют остронаправ- 
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ленные антенны. Электромагнитная 
энергня радиоволн распространяется 
в определенном направленин острым 
пучком или лучом. Еслн на путн ра- 
диоволн нмеется какое-либо препят- 
ствие, то волны отражаются от него. 
Часть энергии отраженных волн по- 
падает в антенну станцнн. 

Так как отраженные нмпульсы 
очень слабы, нх нужно уснлнть. Усн- 
ление проще осуществить на более 
низкой частоте. Поэтому в большин- 
стве случаев радноимпульсы преобра- 
зуют по частоте, усиливают и после 
детектирования подают на вход виде-` Рис. 227. Изображение импуль- 
оуснлителя. выход вндеоусилителя  ©08 на экране индикатора даль- 
соединен с индикатором. На экране А Неси 
электроннолучевой трубки ннднкато- 
ра возникает изображение отраженных 
импульсов. 

Рассмотренный процесс повторяется периодически в строгой после- 
довательностн. Работу всех элементов станцин согласуют по временн. 
Для этого служит сннхроннзатор, который вырабатывает пусковые 
нмпульсы. В соответствни с этнми нмпульсамн работает передатчик, 
включается приемник, осуществляется пернодическое переключенне 
антенны с передачн на прнем, н обратно. 

Инднкаторное устройство простейшей станции, предназначенной 
для определения расстояния до объекта, представляет собой электрон- 
нолучевую трубку, на экране которой имеются масштабные деления. 
Электронный луч трубкњ передвигается слева направо с определенной 
скоростью и вычерчнвает на экране горизонтальную динию. Масштаб- 
ные деления на этой лннни могут показывать еднницы времени или 
для удобства отсчета непосредственно километры. 

Как видно из блок-схемы станции (см. рис. 226), колебания СВЧ 
с генератора поступают через антенный переключатель в антенну. 
При этом небольшая часть мощности «просачнвается» в приемник 
н поступает на индикатор. На экране индикатора создается неподвиж- 
ное изображение передаваемого импульса (рис. 227). Принятый отра- 
женный сигнал поступает на инднкатор позднее и его нзображение 
получается на экране правее изображения передаваемого нмпульса. 
Чем больше расстояние до объекта, тем позднее приходит отраженный 
сигнал и тем больше расстоянне между импульсами на экране. Деления 
шкалы позволяют непосредственно определить расстояние до объекта. 

Радиолокацнонные станцин могут работать в разлнчных режимах. 
В режиме понска раднолуч непрерывно перемещается в простран- 
стве, отыскивая объект наблюдения. Это достигается поворотом ан- 
тенны или перемещением в пространстве диаграммы направленности 
антенны. Когда объект найден, за ним устанавливается непрерывное 
наблюдение — слеженне. Если объект перемещается в простран- 
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стве, то перемещается и луч радиолокационной станции; в режиме 
сопровождения непрерывно и с большой точностью изме- 
ряются координаты цели. 

Управление диаграммой направленности в современных РЛС осу- 
ществляется при помощи вычислительной машины. Обнаружив объект 


Ха себер 


Рис. 228, Коордииаты объекта в простраистве 


и оценив его важность, машина практически мгновенно выдает коман- 
ду на перемещение в пространстве направления максимального излу- 
чения антенны. 

Поиск, слежение и автоматическое сопровождение цели осущест- 
вляется группой станций. В режиме поиска работают РЛС с большой 
дальностью действия. Они обнаруживают цели, затем передают их 
другим РЛС с меньшей дальностью, которые следят за неремещением 
цели, получая траекторию ее движения. 

Коордииаты, определяющие положение объекта. Для точного оп- 
ределения положения наблюдаемого объекта в пространстве нужно 
знать: 

расстояние от станции до объекта; 

азимут, или пеленг, т. е. угол в горизонтальной плоскости, вели- 
чину которого отсчитывают от направления на север; 

угол места, т. е. угол, который отсчитывают вверх от горизонталь- 
ной плоскости. 

На рис. 228 показано расположение радиолокационной антенны и 
наблюдаемого объекта. Антенна находится в пункте А, объект наблю- 
дения — в пункте В, расстояние до которого равно отрезку АВ. Обьект 
наблюдения проектируется на земную поверхность в точке С. Угол 
ВАС — угол места. Угол, образованный отрезком АС и направлением 
на север (прямая АР), является азимутом. 

Диапазои. воли радиолокациониых стаиций. Излучаемый передат- 
чиком радиоимпульс должен содержать не менее нескольких сот пол- 
ных колебаний. Только в этом случае посланный, а следовательно, и 
отраженный сигналы будут обладать достаточной энергией. Если дли- 
тельность импульса составляет, например, 2 мкс и в импульсе содержит- 
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ся 500 колебаний, то время одного колебания (периода) составит 
0,000002 с : 500 = 0, 000000004 с или 4 . 10° с. Это соответствует час- 
тоте 250 МГц или длине волны 1,2 м. Следовательно, в импульсной ра- 
диолокации могут быть использованы только ультракороткие волны. 

Работа на ультракоротких волнах необходима и по другим причи- 
нам. Радиоволны отражаются лишь от таких препятствий, размеры ко- 
торых больше длины волны. Чем короче волна, тем более мелкие объ- 
екты может обнаружить радиолокатор. Кроме того, антенны с очень | 
острой характеристикой направленности практически могут быть скон- 
струированы только для ультракоротких волн. В зависимости от наз- 
начения радиолокационные станции работают в оо деи ВО 
вом или сантиметровом диапазоне волн. 


$ 69. КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 


Каждая РЛС предназначена для выполнения определенных задач. 
Поэтому и ее работа характеризуется вполне определенными качест- 
венными показателями. Основные из них: максимальная и минималь- 
ная дальность действия; определяемые координаты объекта и точность, 
с которой они определяются; разрешающая способность, т. е. возмож- 
ность раздельного наблюдения за объектами, расположенными близко 
друг от друга; область обзора и время обзора пространства. 

В соответствии с качественными показателями выбираются и тех- 
нические параметры РЛС: мощность передатчика; чувствительность 
приемника; несущая частота (длина волны); длительность импульса; 
частота повторения импульсов; диаграмма направленности антенны. 

Максимальная дальность действия. Каждая радиолокационная 
станция имеет предельную дальность действия, зависящую от многих 
факторов. Антенна излучает радиоволны в виде узкого пучка. По мере 
удаления от антенны ширина пучка растет и энергия волн распределя- 
ется на все большей площади. Чем дальше объект наблюдения, тем 
более слабым сигналом он облучается. Следовательно, и отраженный 
сигнал слабый. На обратном пути от объекта к станции он сильно рас- 
сеивается в пространстве. Чем уже диаграмма направленности антен- 
ны, тем меньше рассеивается энергия. 

Для. увеличения дальности целесообразно уменьшить ширину луча. 
Но для обзора заданного пространства узким пучком нужно больше 
времени. Увеличение же времени обзора затрудняет обнаружение быст- 
ро движущихся объектов. 

Максимальная дальность действия ‘радиолокационной станции оп- 


ределяется выражением: 
4 Р изл Е 
аке — Р и А 
пр. мин 


где ё — величина, зависящая от конструкции антенны  радиолокатора 
и свойств отражающей поверхности; Р,зл — импульсная мощность, ` 
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излучаемая антенной радиолокатора; Р... мин — минимальное значе- _ 
ние мощности на входе ЕЕЕ нв, необходимое для обнаружения объ- 
екта, 

. Из этого выражения видно, что дальность действия зависит от мощ- 
ности передатчика и чувствительности приемника. Но увеличение мощ- 
ности передатчика увеличивает размеры и стоимость аппаратуры. Кро- 


Наа 


Рис. 229. Максимальная дальность действия ра- 
диолокационной станции 


ме того, с увеличением мощности дальность действия увеличивается: 
медленно. Например, чтобы удвоить дальность действия, нужно уве- 
личить мощность в 16 раз. Поэтому наиболее выгодным способом увели- 
чения дальности является повышение чувствительности приемника. 

Дальность действия зависит не только от электрических: характе- 
ристик аппаратуры. Прежде всего она не превышает расстояния пря: 
мой видимости. Это расстояние определяется формулой 


где й, — высота антенны для наземных радиолокационных станций; 
А. — высота ‘объекта, например самолета, над землей. 

Чем выше расположена антенна и чем выше летит самолет, тем боль- 
ше расстояние, на котором его можно обнаружить (рис. 229). 

Если антенна станции установлена на высоте 15 м, а самолет летит 
на высоте 5000 м, то его можно обнаружить на расстоянии около 300 км. 
Если же радиолокационную станцию расположить также на самолете 
на высоте 5000 м, то расстояние прямой видимости будет более 500 км. 

На дальность радиообнаружения влияют также свойства атмосфе- 
ры и земли. Если ведется наблюдение за самолетами, то излучение на- 
правляется под большими углами к горизонту и отражение от земли 
отсутствует. Если же объект наблюдения находится на поверхности 
моря или земли, то поглощение и отражение волн от земной поверхнос- 
ти происходит при прямом и обратном движении луча. 

Минимальная дальность действия при импульсном методе работы 
составляет десятки или сотни метров. При непрерывном излучении она 
может быть доведена до нескольких метров. 

Определяемые координаты объекта. Так как положение объекта 
в пространстве определяется тремя координатами — расстоянием, · 
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азимутом и углом места (см. рис. 275), то существуют одно-, двух- и 
_ трехкоординатные РЛС. В простейшем случае определяется только рас- 
стояние (радиодальномеры и радиовысотомеры). Некоторые радиолока- 
ционные установки определяют только направление на объект, т. е. 
углы или один из углов и расстояние. Трехкоординатные РЛС дают 
полное представление о положении объекта в пространстве, определяя 
направление и расстояние. 

Точность определения координат современных РЛС очень велика 
и составляет 1—2 % от измеряемой дальности и доли градуса по углу. 

Разрешающая способность по -дальности характеризуется нкаи- 
меньшим расстоянием между двумя объектами, при котором отраженные. 
от них импульсы еще видны раздельно, не сливаются. Разрешающая 
способность зависит от длительности импульса, излучаемого пере- 
датчиком, и приблизительно может быть определена по формуле 


р = 1504, 


где О — разрешающая способность, м; & — длительность импульса, 
МКС. 

При /; = 1 мкс можно различить два самолета или корабля, когда 
расстояние между ними не менее 150 м. Если же передаваемый импульс. 
будет большей длительности или объекты будут ближе друг к другу, 
то их отраженные сигналы сольются. 

Область обзора пространства. Радиолуч РЛС периодически после- 
довательно «просматривает» заданную область пространства. Это до- 
стигается вращением антенны или её диаграммы направленности. РЛС 
кругового обзора осуществляют обзор в горизонтальной плоскости на 
360°. Если же по азимуту просматривается определенный сектор, то 
обзор называется секторным. Обзор по углу места всегда производится 
в определенном секторе. 

Время обзора пространства. Чем быстрее перемещается в простран- 
стве луч РЛС, тем легче обнаружить объект в пространстве. При боль- 
ших скоростях движения объектов (самолетов, ракет, спутников) 
механическое движение антенны оказывается слишком медленным. 
В этом случае используют электронное управление диаграммой направ- 
ленности антенны. 

Мощность передатчика. Мощность, излучаемая передатчиком в 
импульсе, является одним из наиболее важных показателей работы 
станции. Средняя мощность за время периода повторения импульса 
Р ср и мощность импульса Ри связаны между собой соотношением 


Р, == эРер, 
где о — скважность импульсов, т. е. отношение периода повторения 
импульса Т к его длительности &. 

При большой скважности мощность в импульсе может достигать 
очень больших значений даже при сравнительно небольшой средней 
мощности, которую обеспечивают источники питания. В зависимости 
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от назначения станции мощность в импульсе может быть от 1 до 
10 000 кВт и более. 

°® Чувствительность приемника. Отраженный от объекта сигнал в 
большинстве случаев имеет очень малую мощность, поэтому приемники 
РЛС должны иметь высокую чувствительность. Обычно она составляет 
10—10 В, 

Несущая частота (длина волны). Как уже говорилось, РЛС рабо- 
тают только на ультракоротких волнах. В зависимости от назначения 
применяются метровые, дециметровые или сантиметровые волны. 

Длительность импульса. Длительность импульса имеет очень боль- 
шое значение для работы РЛС. Чем более короткие импульсы излуча- 
ет станция, тем более близкие объекты она может обнаруживать и тем 


< больше ее разрешающая способность по дальности. 


Если передаваемый импульс имеет большую длительность, то он 
не успеет закончиться к моменту прихода отраженного сигнала. 
РЛС все еще будет излучать импульс и не сможет принять отраженный 
сигнал. Когда передача импульса прекратится, на экране будет видна 
часть отраженного импульса, но она сольется с изображением переда- 
ваемого. 

Длительность импульса определяет минимальную дальность дейст- 
вия РЛС. Например, если импульс продолжается 2 мкс, минимальная 
дальность 300 000 км/с х 0,000002 с = 0,6 км = 600 м. Чтобы опреде- 
лить расстояние до более близких объектов, надо посылать более ко- 
роткие импульсы. Однако это оказывается невыгодным. Короткий им- 
пульс несет мало энергии, и отраженный сигнал будет слабым. Погло- 
щение и рассеяние радиоволн во время дождя, тумана, при появлении 
облаков может привести к тому, что слабый отраженный сигнал вооб- 
ще не будет принят. 

Кроме того, длительность импульса #, и полоса пропускания аппа- 
ратуры АХА связаны между собой соотношением 


Следовательно, при передаче коротких импульсов аппаратура станции 
должна пропускать широкую полосу частот. Это усложняет и удоро- 
жает ее, а также увеличивает влияние помех. Поэтому в РЛС дальнего 
действия применяют импульсы большей длительности, чем в стан- 
циях среднего или ближнего действия. Практически используют им- 
пульсы длительностью 0,25—20 мкс. Усиление таких коротких им- 
пульсов может обеспечить только видеоусилитель. 

В радиолокационных станциях могут применяться импульсы раз- 
личной формы. В практике наиболее часто используют импульсы 
прямоугольной формы, так как при этом легче всего возбуждаются 
колебания в многорезонаторном магнетроне, который служит генера- 
тором сверхвысоких частот. Кроме того, при прямоугольной форме им- 
‚ пульса можно отсчитать расстояние наиболее точно. 

Частота повторения импульсов. Количество высокочастотных им- 
пульсов, излучаемых антенной передатчика в секунду, называется час- 
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тотой повторения импульсов или частотой посылок. Частоту повторения 
выбирают в зависимости от дальности действия станции. Предположим, 
что нужно принимать отраженный сигнал с дальности 200 км. Скорость 
распространения радиоволн 300 000 км/с. Можно подсчитать, что 
сигнал передатчика достигнет объекта за время 200 км : 300 000 км/с = 
— 0,00067 с, или за 0,67 мс. Столько же времени нужно для того, 
чтобы отраженный от объекта сигнал вернулся к станции. Следова- 
тельно, общий интервал времени | 
для прохождения импульса в 
прямом и обратном направлени- 
ях 1,34 мс. 

Следующий импульс передат- 
чика должен начинаться не- 
сколько позднее прихода отра- Рис. 230. Игольчатая диаграмма напра- 
женного импульса, чтобы не О 
забивать его. Учитывая это, а | 
также особенности работы электроннолучевой трубки ин- 
дикатора (обратный ход луча), время нужно увеличить. Возьмем ин- 
тервал времени 2,5 мс. Это время составляет период повторения импуль- 
са Т,. Величина, обратная периоду повторения, называется частотой 
повторения импульсов Ё,. Частота и период связаны между собой соот- 
ношением 


Е, = ——. о 
Та 
В нашем примере частота повторения равна 400 импульсов в секунду. 
При меньших расстояниях до объекта частоту повторения импульсов 
берут больше. | | 

Диаграмма направленности антенны. В РЛС чаще всего применяют 
антенны с плоской или игольчатой диаграммой направленности. Плос- 
кая диаграмма соответствует излучению в одной плоскости. Игольчатой 
называется диаграмма, симметричная относительно оси максимального 
излучения (рис. 230). В зависимости от назначения станции игольчатые 
диаграммы могут быть узкими (угол раствора 2—3°) или довольно широ- 
кими (угол 20—25°). При круговом и секторном обзоре применяют ан- 
тенны с плоской диаграммой направленности, при винтовом, кониче- 
ском или спиральном — с игольчатой диаграммой. 

Для примера рассмотрим параметры радиолокационного комплек- 
са «Утес». При помощи этой аппаратуры осуществляют управление по- 
садкой и взлетом реактивных и турбовинтовых самолетов, число кото- 
рых в крупных аэропортах составляет несколько десятков за час. РЛК 
«Утес» позволяет вести наблюдение за самолетами и вертолетами на 
расстоянии до 450 км. Точность определения координат по дальности 
800 м, по азимуту 30’. Разрешающая способность по дальности 1000 м, 
по азимуту 1,3°. = 

Аппаратура работает в импульсном режиме. Длительность импульса 
переменная и равна 3 мкс при частоте повторения 250 Гц и 1,5 мкс при 
750 Гц. Антенна смонтирована на двадцатиметровой башне. Размеры 
«зеркала» антенны 18 х 10,5 м. Диаграмма направленности антенны 
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имеет ширину 1° по азимуту и 36° по углу места. Приемо-передающее 
устройство размещается в специальном здании. Индикаторные устрой- 
ства вмонтированы в пульты управления командно-диспетчерского 
пункта аэропорта, который может находиться на значительном 
расстоянии от РЛК (до 10 км). 


$ 70. ПЕРЕДАТЧИКИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 


Основными элементами радиолокационного передатчика является 
генератор СВЧ и импульсный модулятор. Генератор СВЧ вырабаты- 
вает радиоимпульсы, длительность и частота повторения которых оп- 
ределяется модулятором. Через фидерное устройство радиоимпульсы 
поступают в антенну. Кроме того, передатчик содержит приборы управ- 
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Рис. 231. Блок-схема импульсного модулятора 


ления и контроля (реле, переключатели, измерительные приборы) и 
источники питания. 

Генератор СВЧ. Схема и принцип работы генератора СВЧ зави- 
сят от диапазона волн станции. В метровом диапазоне применяют мо- 
щные двухтактные ламповые автогенераторы. В дециметровом и сан- 
тиметровом диапазонах генераторы СВЧ выполняют на магнетронах и 
клистронах. В РЛС большой мощности генератор СВЧ имеет мало- 
мощный задающий автогенератор и несколько каскадов усиления мо- 
щности высокочастотных колебаний. Ее 

Импульсный модулятор. При малой длительности импульса и боль- 
шой скважности мощность импульса оказывается во много раз. больше 
средней мощности, подводимой к генератору СВЧ. Энергия, необходи- 
мая для создания мощного импульса, накапливается в специальных 
накопителях. В интервале между импульсами накопитель заряжается, 


. а в течение импульса отдает энергию генератору СВЧ. Переключение 


с заряда на разряд осуществляется коммутирующим устройством. 
Все эти процессы происходят в импульсном модуляторе, блок-схеме 
которого показана на рис. 231. 


В качестве накопителя энергии могут применяться емкости, ин- 
дуктивности или искусственные линии. Коммутирующим устройством 


302 


бен абыньый бы ЕВ ба — о ИР 


служит электронная лампа или ионный прибор. Ограничитель необхо- 
дим для того, чтобы ограничить потребление энергии от источника пи- 
тания при включении коммутирующего устройства. 

Коммутатор на электронной лампе, позволяет включать генератор 
СВЧ на любое время в соответствии с импульсом напряжения на управ- 
ляющей сетке лампы модулятора (рис. 232). Если этот импульс имеет 
небольшую длительность, то разряд накопителя будет не полным, а 
частичным. = З 

В интервале между импульсами лампа модулятора заперта отрица- 
тельным смещением Ё.. Конденсатор С заряжается от источника Ё, 
через сопротивления Ю и ХА}. | 
При воздействии импульса на сет- 
ку модуляторной лампы она 
отпирается и образуется цепь 
разряда конденсатора через лам- 
пу и генератор. СВЧ. Конденса- 
тор разряжается до тех пор, по- 
ка на сетке модуляторной лампы | 
действует положительный им- = 
пульс. С окончанием импульса рус, 232, Схема импульсного модуля: 
лампа запирается и процесс раз- тора на электронной лампе 
ряда заканчивается. Величину 
нагрузочного сопротивления Юн | 
берут достаточно большой, чтобы при разряде оно не шунтировало 
генератор СВЧ. ЕЕ: 

Если емкость конденсатора будет достаточно велика, то к концу. 
разряда напряжение на нем уменьшится очень незаметно (на 1—2%). 
При этом импульс напряжения, подаваемый на генератор СВЧ, имеет 
почти прямоугольную форму. Это особенно важно для работы магне- 
тронных генераторов. Если импульс, подаваемый на анод магнетрона, 
отличается от прямоугольного, то меняется частота колебаний генера- 
тора. В схемах импульсных модуляторов применяют специальные типы 
электронных ламп. | 

В коммутаторе на ионном приборе — тиратроне или специальном 
типе разрядника — импульс, поступающий на прибор, определяет 
только начало разряда накопителя. Процесс, продолжается до полного 
разряда накопителя. Время замыкания цепи разряда зависит не от 
внешнего импульса, а от свойств схемы самого накопителя (рис. 233). 
_В промежутке между импульсами конденсатор С заряжается от источ- 
ника Е через сопротивление А. При воздействии импульса на сетку ти- 
ратрона он зажигается. Конденсатор быстро разряжается на сопротив- 
ление №, и на генератор СВЧ поступает импульс тока. Происходит 
почти полный разряд конденсатора, и напряжение на нем сильно меня- 
ется. Поэтому импульс на входе генератора СВЧ сильно отличается от 
прямоугольного. Если вместо конденсатора применить искусственную 
линию, выполненную из цепочки емкостей и индуктивностей, то форма 
импульса улучшится. 

Коммутаторы с ионными приборами даже при применении искусст- 
венной линии дают худшую форму импульса, чем модуляторы на элект- 
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ронных лампах. Кроме того, эти приборы обладают инерцией и при- 
годны для работы лишь при частоте повторения импульсов не более 
1000—2000 Гц. Однако они имеют и большие преимущества перед элект- 
ронными лампами. Питание ионных приборов экономичнее, они позво- 
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Рис. 233. Схема импульсного модулятора на тиратроне 


ляют коммутировать большие токи (порядка сотен ампер). При боль- 
ших токах те же мощности можно получать при меньших напряжениях. 
Это позволяет применять импульсные трансформаторы и снижать нап- 
ряжение питания. 


$ 71. ПРИЕМНИКИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 


Радиолокационные станции работают в диапазоне метровых, деци- 
метровых и сантиметровых волн. Следовательно, приемники этих стан-. 
ций являются приемниками СВЧ. Это определяет их основные особен- 
ности. Радиолокационные приемники должны обладать высокой чувст- 
вительностью, которая в диапазоне СВЧ ограничивается уровнем соб- 
ственных шумов приемника. Полоса пропускания должна быть доста- 
точно широкой, чтобы не возникало заметных искажений импульсного 
сигнала. | 

К приемникам РЛС предъявляют особые требования в смысле поме- 
хозащищенности. Приемник не должен принимать сигналы, отраженные 
от посторонних объектов, например местных предметов. Он должен 
быть защищен от воздействия сигналов других передатчиков. В радио- 
локационных приемниках, как правило, применяют автоматическую 
подстройку частоты (АПЧ). Приемник всегда должен быть настроен 
на частоту сигналов, излучаемых передатчиком. Частота же этих. сигна- 
лов в процессе работы недостаточно устойчива. При вращении антенны, 
на которую нагружен передатчик, изменяется величина нагрузки. 
Это влияет на частоту магнетронного генератора. 

Изменение частоты генератора может происходить и по другим причи- 
нам, например вследствие вибрации деталей или нестабильности нап- 
ряжений источников питания. Разность частот передатчика и гетеро- 
дина приемника при всех изменениях частоты передатчика должна 
оставаться постоянной и равной промежуточной частоте приемника. 
Это обеспечивается схемой АПЧ. В радиолокационных приемниках 
применяют одноканальную или двухканальную схему АПЧ. 
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В блок-схеме РЛС с одноканальной АПЧ (рис. 234,а) передатчик 
генерирует радиоимпульсы, которые излучаются антенной. Часть энер- 
гии излучаемых колебаний через разрядник приемника попадает на 
‚ смеситель. На выходе смесителя возникают импульсы промежуточной 
частоты, которые усиливаются каскадами УПЧ. Для автоматической 
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Рис. 234. Блок-сжемы радиолокационных станций: 
а — с одноканальной АПЧ, 6 — с двухканальной АПЧ 


подстройки служит частотный детектор АПЧ и управитель. После 
одного или двух каскадов УПЧ напряжение промежуточной частоты 
снимается на частотный детектор АПЧ. Недостатком одноканальной 
схемы АПЧ является то, что через разрядник приемника на смеситель 


могут действовать импульсы слишком большой мощности. Смеситель в. 


этом случае перегружается, что нарушает нормальную работу схемы 
АПЧ. | | 

Более совершенна двухканальная схема АПЧ. В блок-схеме стан- 
ции с двухканальной АПЧ (рис. 234,6) имеется делитель, обеспечива- 
ющий необходимый уровень радиоимпульсов на входе схемы АПЧ. 
Эти импульсы поступают на специальный смеситель АПЧ. Одновремен- 
но на смеситель подаются колебания с гетеродина приемника. На выходе 
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смесителя возникают колебания, частота которых равна разности час- 
тот передатчика и гетеродина. Эти колебания усиливаются и подводят- 
ся к частотному детектору АПЧ. При отклонении частоты передатчика 
от номинальной на выходе детектора возникает напряжение, которое 
через управитель действует на гетеродин приемника. 

Схема двухканальной АПЧ более сложна, чем одноканальной АПЧ, 
но дает лучшие результаты. В этом случае устранена перегрузка сме- 
сителя. Кроме того, импульсы поступают на вход приемника, минуя 
разрядник, что уменьшает искажения. Обе рассмотренные схемы явля- 
ются схемами следящей АПЧ. В РЛС может применяться и схема АПЧ 
с поиском. 

Построение схемы приемника и его конструктивное выполнение за- 
висят от диапазона частот, в котором работает станция. На частотах ни- 
же 1000 МГц имеется усилитель высокой частоты. Для усиления ис- 
пользуют пентоды высокой частоты или дисковые триоды. В последнем 
случае колебательные контуры выполняют в виде отрезков коаксиаль- 
ных линий. На частотах выше 1000 МГц (волна короче 0,3 м) для уси- 
ления на частоте сигнала применяют лампы бегущей волны. 

Преобразователи приемников, работающих на частотах ниже · 
1000 МГц, выполняют на триодах или пентодах с отдельными гетероди- 
нами. Промежуточные частоты радиолокационных приемников обычно 
берут в пределах 15—100 МГц. Усиление по промежуточной частоте в тех 
случаях, когда приемник работает без усилителя высокой частоты, дохо- 
дит до сотен тысяч раз. В некоторых радиолокационных приемниках 
применяют двойное преобразование частоты. В усилителях промежуто- 
чной частоты используют как одиночные резонансные контуры, так 
и схемы с парами или тройками одноконтурных расстроенных каска- 
дов. Эти схемы обеспечивают большое усиление на один каскад при 
достаточно широкой полосе пропускания приемника. 

Чаще всего в каскадах УПЧ работают пентоды с большой крутизной 
и малой проходной емкостью. При отсутствии ступеней УВЧ уровень 
шума первого каскада УПЧ должен быть минимальным. В этом случае 
хорошие результаты дает каскодная схема, выполненная на двух три- 
одах. При большом общем усилении по промежуточной частоте необхо- 
димо принимать специальные меры по устранению паразитных обрат- 
ных связей (применять развязывающие фильтры, рационально разме- 
шать лампы}. 

В радиолокационных приемниках чаще всего используют диодные 
детекторы. Чтобы обеспечить быстрое нарастание и спад сигнала, цепь 
нагрузки детектора должна иметь малую постоянную времени. Поэто- 
му сопротивление нагрузки детектора берут небольшим (не более 1— 
2 кОм). На выходе детектора выделяется напряжение видеосигналов, 
амплитуда которых около 1—2 В. На электроннолучевую трубку инди- 
катора нужно подать напряжение, равное десяткам или сотням вольт, 
поэтому в приемнике имеется несколько каскадов усиления видеосиг- 
налов. Первые каскады видеоусилителя могут быть выполнены по обыч- 
ной схеме усилителя на резисторах. При малой длительности импульса 
вводят элементы высокочастотной коррекции. | 
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При сильном отраженном сигнале электроннолучевая трубка инди- 
катора оказывается перегруженной. Чтобы избежать этого, первый кас- 
кад видеоусилителя выполняют в виде ограничителя по максимуму. 
Последний каскад должен обеспечить необходимое выходное напряже- 
ние, и его обычно выполняют на достаточно мощной-лампе по схеме с 
катодной нагрузкой. Так как импульсы имеют малую продолжитель- 
ность, тодля уменьшения расхода энергии источников питания на сет- 
ку лампы подается отрицательное запирающее напряжение, и лампа 
отпирается только при воздействии импульса. 

В заключение в качестве примера рассмотрим аппаратуру РЛК 
«Утес». Передающее устройство состоит из двух одинаковых блоков, 
собранных на усилительных клистронах. Мощность в импульсе каж- 
дого блока достигает 3 МВт, а общая мощность передатчика 6 МВт. 
Каждый блок имеет кварцевый задающий генератор, несколько каска- 
дов усиления и умножения частоты и клистронный усилитель мощности. 
Импульсная модуляция осуществляется в усилителе мощности. Ком- 
мутирующим устройством служит тиратрон, а накопителем — ис- 
кусственная линия. 

Приемник РЛК «Утес»-имеет два одинаковых тракта, выполненных 
по супергетеродинной схеме. В каждом тракте принятые антенной сиг-. 
налы ВЧ усиливаются параметрическим усилителем, преобразуются 
по частоте, вновь усиливаются на промежуточной частоте и поступают 
в два самостоятельных канала. Один их них, амплитудный, использу- 
ют, когда отраженных сигналов от местных предметов (гор, лесов, 
искусственных сооружений) нет и отметки от самолетов легко наблю- 
даются на экранах индикаторов. Амплитудный канал содержит два 
детектора, видеоусилитель и устройство сложения сигналов. В тех же. 
случаях, когда наблюдению за самолетами мешает отражение от мест- 
ных предметов, включается второй канал — селекции движущихся 
целей (СДЦ), содержащий два фазовых детектора, линию задержки и 
усилители. | 

Антенна радиолокационной станции должна иметь строго опреде- 
ленную диаграмму направленности. Конструкция антенны зависит от 
назначения станции и рабочего диапазона волн. В метровом диапазоне 
‘используют антенну типа «волновой канал». Для получения узкой диа- 
граммы направленности применяют многовибраторную антенну, кото- 
рая состоит из большого числа вибраторов, расположенных в одной 
плоскости. На более коротких волнах очень широко используют ан- 
тенну с параболическим рефлектором. Облучателями такой антенны 
служат симметричный вибратор или рупор, которым заканчивается 
открытый конец волновода. Чтобы получить узкую диаграмму направ- 
ленности, размеры параболического рефлектора берут достаточно боль- 
ШИМИ. 

Антенны мощных РЛС имеют большие габариты и массу. Вращать 
всю антенну, т. е. облучатель и рефлектор, трудно. Значительно про- 
ще, оставив рефлектор неподвижным, вращать облучатель относитель- 
но оси максимального излучения. При этом будет вращаться и диаграм- 
ма направленности. Однако при смещении облучателя из фокуса пара- 
болического рефлектора диаграмма. направленности становится шире, 
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возникают ее дополнительные лепестки, что может создать нежела- 
тельные помехи. Все же на практике такой способ оказывается удоб- 
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5 72. ИНДИКАТОРНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Индикатор преобразует электрические сигналы, поступающие с 
выхода радиоприемника, в сигналы, доступные для наблюдения. Он 
должен отмечать появление, исчезновение и интенсивность поступаю- 
щих сигналов, а также позволять определять координаты объекта в 
пространстве. Е 

В качестве индикаторов чаще всего применяют электроннолучевые 
трубки. На экране трубки можно одновременно наблюдать импульсы, 
отраженные от большого количества объектов, которые создают общую 
картину наблюдаемой обстановки. Импульсы на экране возникают 
мгновенно, в соответствии с отраженными от объекта сигналами. Для 
управления трубкой требуется очень небольшое количество энергии. 
Работа электронного индикатора связана с другими узлами радиолока- 
ционной станции и строго синхронизирована. 

Существующие типы индикаторов различают по назначению, мето- 
ду индикации и типу применяемой развертки изображения. Кроме того, 
индикаторы могут служить для определения одной или двух коорди- 
нат наблюдаемого объекта. Если нужно определить все три координа- 
ты объекта, радиолокационную станцию выполняют с двумя или не- 
сколькими индикаторами. | 

Наибольшее распространение получили индикатор дальности (ин- 
дикатор ‚типа А, см. рис. 227) и индикатор кругового обзора (ИКО). 

В индикаторе кругового обзора применена радиально-круговая 
развертка (рис. 235). Движение луча осуществляется по радиусу от 
центра к краю экрана, на котором возникает радиальная светящаяся 
линия. Эта линия вращается вокруг центра синхронно с вращением 
антенны по азимуту. В любой момент конец линии развертки указывает 
направление максимального излучения антенны. За один оборот ан- 
тенны электронный луч пробегает все радиальные линии экрана и весь 
экран слабо светится. Отраженные от объекта импульсы модулируют яр- 


‚ кость свечения луча, и на экране появляются светлые пятна. Расстоя- 


ние пятна от центра экрана в определенном масштабе соответствует 
расстоянию до объекта. | | 

Направление на объект определяют по положению той радиальной 
линии на экране, на которой находится объект. Отраженные импульсы 
дадут все объекты, находящиеся в зоне наблюдения станции. На экра- 
не индикатора получается панорамное изображение окружающей об- 
становки с наблюдателем в центре экрана (рис. 236). Такое изображе- 
ние позволяет наблюдать одновременно, за`всеми объектами, располо- 
женными в зоне действия станции. 

В индикаторах кругового обзора обычно применяют электроннолу- 
чевые трубки с магнитным отклонением. Через отклоняющие катушки 
пропускается ток пилообразной формы, обеспечивающий движение лу- 
ча от центра к краю экрана. Для получения радиально-круговой раз- 
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Рис. 235. Радиально-круговая Рис. 236. Экран индикатора круго- 
развертка вого обзора 


вертки в простейшем случае отклоняющую катушку вращают вокруг 
оси синхронно с вращением антенны. Однако более удобно осуществить 
вращение луча при помощи вращающегося магнитного поля, создан- 


ного двумя парами неподвижных катушек. Этот способ чаще применя- · 


ют на практике. 


$ 73. СИНХРОНИЗИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
И СИНХРОННО-СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ 5 


Устройство, управляющее работой всех узлов станции, называется 
синхронизатором. Синхронизатор имеет следующее назначение: синх- 
ронизирует пусковые импульсы передатчика; создает импульсы, от- 
пирающие приемник на время приема; управляет работой генератора 
развертки индикатора. 

В некоторых станциях синхронизатор является отдельным устрой- 

ством и работает от внешнего генератора, стабилизированного кварцем. 
Внешний генератор создает синусоидальные или релаксационные ко- 
лебания. Эти колебания преобразуются в пусковые, или синхронизи- 
рующие, импульсы нужной частоты, формы и амплитуды и управляют 
работой всех элементов станции. 
_ В других случаях применяют самосинхронизирующие системы, 
где пусковые и синхронизирующие импульсы создает модулятор пе- 
редатчика. При этом синхронизатор как отдельное устройство не су- 
ществует. Такие системы просты в конструктивном отношении, но при 
использовании их углы и расстояния определяются с меньшей 
точностью. 

В радиолокационных станциях часто бывает необходимо обеспечить 
одновременное и одинаковое вращение в пределах некоторого угла двух 
различных устройств, находящихся на расстоянии друг от друга. 
Передавать движение при помощи каких-либо механизмов, разместив, 
например, эти механизмы на общем валу, практически очень неудобно. 
Обычно в этом случае используют синхронно-следящие системы. 
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Пе 86 А: 


Принцип действия такой системы состоит в следующем. Первичный 
механизм, например антенна, вращается по азимуту. Механическое 
движение антенны преобразуется в электрические токи спец альным 
устройством, которое называется датчиком угла поворота антенны. 
По проводам эти сигналы передаются на другое устройство — прием- 
ник. Здесь происходит обратное преобразование: электрические сиг- 

налы превращаются в механическое перемещение 

1 22 вторичного механизма, например отклоняющей ка- 
тушки индикатора или шкалы на пульте управления 
станцией. 

В качестве датчиков и приемников чаще всего 
применяют специальные машины переменного тока, 
так называемые сельсины. Синхронную передачу 
при помощи сельсинов используют не только в ра- 
диолокационных устройствах, но и во многих дру- 
гих областях техники. 

Сельсин представляет собой электрическую 
машину переменного тока, на роторе которой рас- 

ЭСМА положена однофазная первичная обмотка, а на ста- 

торе — трехфазная вторичная. Для уменьшения 

Рис. 237. Электри- потерь на вихревые токи ротор и статор собраны 

ческая схема сель из отдельных пластин. Ротор укреплен на валу, 

вина = который приводится в движение от первичного ме- 

- ханизма. На этом же валу насажены контактные 

кольца, Через них к ротору подводится переменное напряжение. 

Внутри пазов статора уложены три обмотки, соединенные звездой. Они 

расположены так же, как обмотки статора трехфазного асинхронного 

двигателя, т. е. их магнитные потоки сдвинуты в пространстве на 
120°. 

Электрическая схема сельсина показана на рис. 237. К обмотке ро- 
тора Р1, Р2 подведено переменное напряжение. Протекающий в обмот- 
ке ток создает переменный магнитный поток, который индуктируетв 
обмотках статора С,, С» и Сз переменные э. д. с. Величина и фаза э. д. с. 
каждой обмотки зависят от взаимного расположения ротора и статора. 
Если, например, магнитный поток ротора совпадает по направлению с 
магнитным потоком первой обмотки статора С, то в ней наводится 
наибольшая э. д. с., а в двух других обмотках С, и С. э. д. с. будет 
меньше. 

Каждому положению ротора соответствуют определенные величины 


э. д. с. в обмотках. При повороте ротора величина всех трех э. д. с. 


меняется. Если ротор плавно вращается, то в обмотках статора возни- 
кают переменные э. д. -с., сдвинутые по фазе на 120°. 

При синхронной передаче один из сельсинов служит датчиком, 
а другой — приемником. Принципиально один и тот же сельсин может 
быть использован или как датчик, или как приемник. Только в тех 
случаях, когда от одного датчика работают несколько приемников, 


‘сельсин-датчик должен быть рассчитан на большую мощность. 


При синхронной передаче обмотки ротора (обмотки возбуждения) 
сельсин-датчика и сельсин-приемника включают в цепь общего источ- 
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ника переменного тока (рис. 238). Обмотки статора (фазные обмотки) 
‚ соединяют между собой проводами. Обмотки сельсин-датчика и сель- 
син-приемника образуют общие электрические цепи. 

Под действием э. д. с., индуктированных в обмотках сельсин-дат- 
чика, в этих цепях протекают переменные токи. Но если роторы сель- 
син-датчика и сельсин-приемника расположены одинаково по отноше- 


| Селесци- 
покемиик 


АГА 
батик 


Рис. 238. Схема синхронной передачи 


нию к обмоткам статора, то в обмотках сельсин-приемников индуктиру- 
ются э. д. с., равные по величине и направленные противоположно 
э. д. С. В фазных обмотках сельсин-датчика. В результате токи во всех 
фазных пепях равны будут нулю. Ротор сельсин-приемника окажется 
неподвижным. Это соответствует согласованному положению сельсинов. 
В таком положении они находятся, например, когда антенна станции 
неподвижна. 

Ротор сельсин-датчика механически связан с антенной. При вра- 
щении антенны он повертывается вместе с ней и на такой же угол. 
Угол поворота ротора называется углом рассогласования. При этом 
равенство э. д. с. в фазных цепях нарушается, в этих цепях возникают 
токи. Обмотки статора сельсин-приемника создают магнитный поток, 
который взаимодействует с магнитным потоком ротора. Возникает 


вращающий момент и ротор сельсин-приемника поворачивается точно 


на такой же угол, на какой был повернут ротор сельсин-датчика. 
При работе РЛС в режиме слежения антенна станции автоматически 
поворачивается в нужном направлении при помощи синхронно-следя- 
щей системы. Рассмотрим работу такой системы в простейшем случае, 
например при ручном управлении станцией. При движении объекта, 
за которым ведут наблюдение, оператор станции вращает небольшой 


штурвал, расположенный на пульте управления станции. Угол пово- . 


рота штурвала передается ротору сельсин-датчика, который связан 
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проводами с сельсин-приемником. Сельсин-приемник в этой схеме ра- 
ботает в режиме трансформатора; ротор его остается неподвижным. 
Рассогласование, которое возникает при повороте ротора сельсин-дат- 
чика, вызывает в обмотке возбуждения сельсин-приемника напряже- 
ние — сигнал рассогласования. Этот сигнал усиливается усилителем и 
поступает на исполнительный механизм, т. е. двигатель антенны. 

Для усиления сигналов рассогласования применяют электромашин- 
ные усилители (ЭМУ). В принципе ЭМУ представляет собой генератор 
постоянного тока, на обмотку возбуждения которого подается усилива- 
емое напряжение. 

При автоматическом сопровождении цели на входное устройство 
синхронно-следящей системы попадает сигнал от самой: антенны. Если 
на объект направлен максимум ее излучения, то отраженный от него 
сигнал также будет максимальным. При движений объекта он переме- 
щается с направления максимального излучения, и отраженный сигнал 
уменьшается по амплитуде. Уменьшение амплитуды и служит сигна- 
лом рассогласования, воздействующим на входное устройство синхрон- 
но-следящей системы. Специальные схемы выделяют рассогласование 
по азимуту и углу места, и в результате сигнал действует на приводной 
двигатель антенны. Синхронно-следящая система является одной из 
систем автоматического регулирования. 


Контрольные вопросы 


1. В чем заключается принцип радиолокации и как определяется расстояние 
до объекта при помощи индикатора дальности? : 

2. Что называется разрешающей способностью по дальности? Как связаны 
между собой разрешающая способность и длительность импульса? 

3. Какими методами определяются расстояние до объекта и направление 
на объект? 

4. Какие способы обзора пространства применяют в радиолокационных 
станциях? 

5. От чего зависит дальность действия радиолокационной станции? 

6. Из каких основных элементов состоит схема передатчика радиолокацион- 
ной станции? 

7. Какие особенности имеют приемники радиолокационных станций? 

8. Какие устройства служат индикаторами радиолокационных станций? 

9. Как осуществляется работа синхронно-следящей системы при помощи 
сельсинов? | 


Глава ХІУ 
ЗАПИСЬ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ЗВУКА 


Запись и воспроизведение звука широко применяют в радиове- 
щании, кинематографии и других областях техники. В настоящее вре- 
мя распространены механический и магнитный способы записи. 

Механический способ записи применяют при изготовлении грам- 
мофонных пластинок. На рис. 239 изображена схема станка для меха- 
нической записи звука. Звуконоситель / находится на массивном дис- 
ке 2, который равномерно вращается двигателем 4. Постоянство ско- 
рости диска контролируется с помощью стробоскопической шкалы 3. 
Двигатель связан с механизмом 5, перемещающим записывающее уст- 


А 
А 
ыы 
М М 


Рис. 239, Схема стаика для механической Рис 240. Схема электромагиит- 
записи звука ного рекордера 


ройство 6 в радиальном направлении. Колебания звуковой частоты с 
микрофона М через усилитель У подаются на записывающее устрой- 
ство. 

Резец записывающего устройства постепенно продвигается от края 
к центру диска, вырезая в нем спиральную канавку. Запись ведут на 
диск из воскообразной смеси. По окончании записи на поверхность 
диска наносят слой золота или серебра, на который гальваническим 
способом наращивают слой меди. После удаления воска этот слой ста- 
нет негативной копией записи, с которой прессуют граммофонные 
пластинки. В качестве материала для пластинок используют шеллак 
или полихлорвинил с наполнителями, придающими пластинке необхо- 
димую прочность. Изготовляют также пластинки из винилита; они 
обладают малым уровнем шума. 

Записывающее устройство (рекордер) представляет собой электро- 
механический преобразователь (рис. 240). Между полюсными нако- 
нечниками подковообразного магнита 2 расположен якорь 1. С ниж- 
ней частью якоря связан держатель с резцом 4. Якорь может вращать- 
ся вокруг оси. 
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Для упругого закрепления якоря служит пружина, связаниая с 
держателем. Верхний конец якоря входит в демпфер 6. Во внутреи- 
ией полости П-образных полюсных наконечников 5 расположена ка- 
тушка 3, окружающая якорь, по которой проходит ток звуковой час- 
тоты. Этот ток образует вокруг катушки переменное магнитное поле, 
которое взаимодействует с магиитным полем постояиного магнита и 
вызывает механические колебания якоря с резцом. 

Острие резца рекордера может совершать колебаиия или поперек 
направления движения звукоиосителя в точке резания, или в глубииу 
звукоснимателя. В соответствии с этим различают два вида записи — 
поперечную и глубиииую. 

Воспроизведение механической записи осуществляется звукосни- 
мателем. Наиболее распространенными в иастоящее время являются 
электромагнитные и пьезоэлектрические звукосниматели. Устройство 
электромагнитного звукоснимателя аналогично устройству электро- 
магнитного рекордера Принцип действия звукоснимателя показан на 


б) 


Рис 241. Звукосинматели: Е 


а — принцип действия электромзгнитного ззукоснимателя, 6 — устройство пьезоэлектри- 
ческого звукоснимателя 


рис. 241, а. Когда якорь находится в среднем положении между по- 
люсиыми иаконечниками, магнитный поток вдоль якоря, т. е. внутри 
катушки, отсутствует. При отклонеиии якоря вправо и влево воздуш- 
ные зазоры между якорем и полюсными наконечниками изменяются — 
один увеличивается, другой уменьшается. Вследствие этого часть маг- 
нитного потока проходит вдоль якоря в том или в другом направлении. 

Переменный магнитиый поток индуктирует переменную э. д. с. 
На коицах катушки появляется переменное иапряжение, форма кото- 
рого соответствует форме записанных на граммофониой пласгинке зву- 
ковых колебаний. Недостатком электромагнитного звукоснимателя яв- 
ляется его большая масса, что приводит к быстрому износу граммо- 
фониых пластинок. 

Устройство пьезоэлектрического звукоснимателя показано на 
рис. 241, 6. Пьезоэлектрический элемент / из сегнетовой соли при 
помощи упругих прокладок 2 зажат одним концом в вилке 3. На кон- 
це вилки имеется трубка 4, в которой крепится игла. Действие звуко- 
снимателя основано на использовании прямого пьезоэффекта, сущ- 
ность ксторого заключается в том, Что при механической деформации 
пластины иа ее обкладках появляются электрические заряды противо- 
положного знака. При скольжеиии иглы по извилинам канавки грам- 
мофониой пластинки края вилки нажимают на край пьезоэлемеита и 
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вызывают его нзгнб. В результате этого на обкладках элемеита появля- 
ются заряды протнвоположных знаков. Разность потенцналов между 
обкладками пьезоэлемента соответствует форме запнсн звуковых ко- 
лебаний. 

Магнитный способ записи основан иа свойстве ферромагнитных 
материалов намагиичнваться при воздействни иа ннх магнитного поля 
н сохранять остаточое намагиичиваиие по выходе из этого поля. В ка- 


4силитель залиси 


. силитель воспроизведения 


Рис. 242. Магиитная запись и воспроизведение звука: 


а — схема аппарата, б — магнитная записывающая головка, в — магнитная 
воспроизводящая головка 


честве звуконоснтеля чаще всего нспользуют двухслойную магннтную 
ленту, нмеющую прочиую эластичную немагннтную основу толщи- 
иой 50 мкм из ацетилцеллюлозы и магннтный слой толщнной 8—15 мкм. 
Этот слой состонт из ферромагинтных частнц окнси железа диаметром 
0,1 мкм, распределенных в иемагннтной связующей среде. 

Устройство, иаиосящее магнитную запись иа звукоиоситель, назы- 
вается магнитной записывающей головкой; устройство, предназначен- 
иое для воспронзведення звука с магнитиой фоиограммы, — магнит- 
ной головкой воспроизведения. 
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На рис. 242, а показана схема аппарата для магнитной записи и 
воспроизведеиия звука (магиитофоиа). Записываемые звуковые коле- 
бания микрофоиом М преобразуются в электрические колебания той 
же формы. Мощиость электрических колебаний повышается с помощью 
усилителя записи. Усилеииые колебаиия поступают в обмотку 
магиитиой записывающей головки (рис. 242, б). Сердечиик 1 из феррс- 
магиитиого материала имеет обмотку 2, подключеииую к выходу усили- 
теля записи. По обмотке проходит ток записи, соответствующий записы- 
ваемому звуку. Ток записи возбуждает в сердечнике перемеииый маг- 
иитиый поток. 

В одном месте в сердечиик вставлеиа тоикая (10—20 мкм) пластииа 
3 из немагнитного материала (броизы или слюды). Это рабочий зазор 
головки, который создает иекоторое препятствие для магиитиого потока. 
Вследствие этого часть потока в этом месте выходит иаружу из сердеч- 
иика, образуя магиитиое поле записи, которое действует иа движу- 
щуюся магнитиую ленту, прилегающую. к сердечнику. В результате 
этого леита намагиичивается по длине в такт с записываемыми звуко- 
выми колебаииями. На леите образуется иевидимая дорожка магиит- 
иой записи, и оиа превращается в так называемую магиитиую фоио- 
грамму. 

В процессе записи магиитиая леита перематывается с подающей 
кассеты Под. К иа приемную кассету Лр. К (рис. 242, а). Для 
продвижеиия леиты в прямом и обратиом иаправлеииях, а также для 
ускорения перемотки служат электродвигатели. Двигатель ДІ прием- 
иой кассеты при движеиии леиты в прямом иаправлеиии (слева иапра- 
во) сматывает ее в рулои. Тонмотор ТМ обеспечивает постояииую ско- 
рость движеиия леиты около магиитиых головок. Валик РВ плотио 
прижимает магиитиую ленту к вращающейся леите тонмотора. 

. Двигатель Д2 подающей кассеты служит для обеспечения требуе- 
мого натяжения леиты. С этой целью его обмотка включается иа по- 
иижениое напряжеиие, причем вал двигателя стремится вращаться в 
стороиу, противоположную иаправлеиию движеиия леиты. 

Перед иовой записью удаляют с магиитиой леиты иеиужиую запись, 
т. е. стирают ее. Для этой цели служит стирающая головка СГ. Для 
стираиия записи через обмотку пропускают ток высокой частоты от 
специальиого геиератора. Одиовремеиио с геиератора подается ток иа 
обмотку записывающей головки ЗГ. Этот ток (ток смещеиия) улучша- 
ет качество записи. 

Для воспроизведения записи используется магиитиая воспроиз- 
водящая головка ВГ, которая устроеиа так же, как и записывающая. 
При воспроизведеиии фонограмма 4 (рис. 242, в), движущаяся стакой же 
скоростью, с какой двигалась магиитиая лента при записи, соприкаса- 
ется с сердечииком / воспроизводящей головки. Так как магиитиое 
сопротивление сердечиика очеиь мало, то в иего переходит большая 
часть внешнего магиитного потока фоиограммы. Поскольку величина 
виешиего магиитного потока измеияется по длиие фоиограммы в со- 
ответствии с записаниым звуком, то аиалогичио измеияется по времеии 
и поток в сердечнике. Но измеиеиие магиитиого потока в сердечнике 
вызывает появление э. д. с. в его обмотке 2. Образующийся электри- 
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ческий сигнал затем усиливается усилителем воспроизведения и при 
помощи громкоговорителя преобразуется в звук. 

Благодаря высоким качественным, эксплуатационным и экономи- 
ческим показателям магнитная запись широко используется для запи- 
си как черно-белых, так и цветных телевизионных программ, а также 
в качестве запоминающего устройства в импульсной технике, в аппара- 
туре для трансформации спектра и др. 


Контрольные вопросы 


1. Каков принцип действня электромагннтного звукосннмателя? 

2. Как устроен пьезоэлектрнческнй звукосннматель? 

3. По схеме, показанной на рнс. 242,4, рассказать, как осуществляются маг- 
нитная запнсь н воспронзведенне звуковых программ. 


` 
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